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Tl buon successo ottenuto dalla prima serie di Rassegne di lavori di Fisica 
pubblicati negli ultimi anni in Buropa orientale e particolarmente in Russia (vedi 
il N. 4 del Supplemento al Vol. X, Serie IX, 1953, del Nuovo Cimento), ha raffor- 
zato nei promotori dell’iniziativa la convinzione dell’utilità che siffatte rassegne 
hanno per i molti studiosi che, per una ragione o per un’altra, non possono 
accedere direttamente ai testi originali. E pertanto il Comitato per le pubbli- 
cazioni della Unione Internazionale di Fisica Pura ed Applicata volle affidare 
nuovamente al Nuovo Cimento la pubblicazione di una seconda serie di ras- 
segne: che è appunto questa che qui viene ora presentata. 

Anche in questa non facile attività del Nuovo Cimento, il prof. POLVANI, 
Presidente della Società Italiana di Fisica e Direttore del giornale stesso, ha 
saputo con molto tatto creare quell’atmosfera di sincera e cordiale colla- 
borazione internazionale che solo la profonda convinzione del carattere uni- 
versale della Scienza può dare. A questo proposito ci piace segnalare come, 


246 P. CALDIROLA 


alla collaborazione di illustri scienziati residenti nei paesi dell Europa occidentale 
e degli Stati Uniti d’ America, si sia quest'anno aggiunta quella spontanea, e 
particolarmente gradita, di un eminente fisico residente nell’ Europa orientale, 
il prof. JANossy, Direttore dell Istituto centrale di Ricerche di Fisica di 
Budapest, il quale ha scritto una delle due rassegne dei lavori eseguiti in 
Ungheria, inserite in questo fascicolo. 

Inoltre, sempre grazie all'opera del prov. POLVANI, è stato possibile que- 
stanno stabilire i primi contatti con l'Accademia delle Scienze dell’ URSS: la 
Direzione del giornale confida molto di poter ottenere la collaborazione diretta, 
molto desiderata, degli stessi scienziati sovietici. 


Nel concludere queste brevi parole di presentazione, desidero, anche a 
nome della Direzione, esprimere, agli autori delle rassegne qui contenute, 
il ringraziamento più vivo per la collaborazione che essi hanno dato, e alla 
signorina dott. LUISA BASILICO porgere una particolare espressione di lode e 
di gratitudine per la cura e l'entusiasmo posti in tutto il lavoro da lei svolto, 
non facile davvero, di raccolta delle rassegne e di preparazione di questo fascicolo. 

Al quale auguriamo vivamente di ottenere quella medesima favorevole 
accoglienza che ebbe il precedente. Sarà essa il miglior compenso à tutti coloro 
che hanno partecipato alla comune fatica, animati, come la Direzione, dalla 
speranza di contribuire a rinforzare e a stabilire una feconda collaborazione e 
una cordiale comprensione fra tutti i cultori della nostra Scienza: ovunque 
nel mondo essi risiedano. 
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1. Introduction. — 2. Ferromagnetic Researches. — 3. Investigation of 
magnetic moments of atomic nuclei. — 4. Cosmie Ray Work. 1. Investi- 
gation on the efficiency of Geiger-Müller counters. 2. Investization 
of extensive showers. — 5. Investigations on the properties of photons. 
6. Nuclear Theory. — 7. The problem of the force on polarized media in 
classical electrodynamics. 


1. — Introduction. 


In the present article I am giving a number of short accounts of some 
research work carried out in Hungary. The account is by no means complete 
and I have omitted in particular the subjects, I am informed Mr. VALATIN 
is dealing with in the same periodical. (*) 

Most researches referred to here are being carried on in the Central Re- 
search Institute for Physics of the Hungarian Academy of Sciences, which was 
founded in 1950, and has just reached the point, where independent research 
work can be carried on. 


9. — Ferromagnetic Researches. 


LÉENARD PAL 


The analysis of magnetization curves of ferromagnetic monocrystals shows 
great differences between curves taken in different directions in relation to 
the crystallographic axes. The anisotropy of these curves leads one to conclude 


(*) See this issue, pag. BUDA 
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that the magnetic part of the free energy of ferromagnetic crystals consists of 
an isotropic and an anisotropic part. 

The magnetic anisotropy can easily be determined phenomenologically on 
the basis of the symmetry relations of ferromagnetic monocrystals. For ferro- 
magnetic materials for instance crystallizing in a hexagonal system the magnetic- 
ally anisotropic part of the density of the free energy is given by 


F= K, sin? 6 + K, sint0 + …, 


where 0 is the angle between the hexagonal axis and the magnetic intensity, 
K, and K, are the so-called anisotropy constants. The phenomenological theory 
can give no information regarding these anisotropy constants. Thus it seemed 
important to derive, on the basis of the modern theory of ferromagnetism, 
relations for the order of magnitude of the anisotropy constants and for their 
temperature dependence, and to check these relations experimentally [1]. 
Tt is well known that the magnetic anisotropy is brought about by the spin-spin 
and spin-orbit magnetic interactions. It can be shown, that these interactions 
can be represented by certain tensor-like forces, which eliminate the directional 
degeneration. The calculations can be carried out with adequate strictness 
near the so-called quasi-saturated state. This state is characterized by the 
fact that the number of spin-magnetic moments whose projections in the 
direction of the applied field are opposite to this field, amounts to hardly a 
few per cent. Those spin moments having projections opposite to the direetion 
of the applied field are not localized, but move continuously inside the crystal 
space lattice. We imagine certain fictitious particles corresponding to these 
movements and call them ferromagnons. Near the quasi-saturated state we 
can disregard the «interaction » between the ferromagnons and thus the 
problem can be solved relatively easily. 

We found that the order of magnitude of the anisotropy constants is closely 
connected with the crystal symmetry, their temperature dependence, however, 
near the quasi-saturated state can be expressed by a universal law. 

The anisotropy constants can also change their signs with varying temper- 
ature. This change of sign can be formally explained by our theory, it is, 
however, desirable to study the mechanism of the effect in more detail. 

As a control of our theoretical investigations we carried out experiments 
on the temperature dependence of the energy anisotropy constants of certain 
metals and alloys (Co, Co-Ni, Ni-Ta, Co-Cu, Co-Mn) [2]. As the making of 
monocrystals is often hopeless in the case of the alloys mentioned, we worked 
out a method [3] enabling us to read off the anisotropy constants from the 
Shape of the magnetizing curves near technical saturation, our method being 
more exact than those described in the literature. The control measurements 
Showed good agreement between the values of the anisotropy constants obtained 
for monocrystals and those got by application of our method described above. 


SURVEY OI RESEARCHES IN PHYSICS IN HUNGARY - I 249 


In view of the extraordinary sensitiveness of the anisotropy constants (and 
thus of the differential susceptibility measured in Strong magnetic fields as 
well) to a change in the crystal symmetry, we worked out a new method for 
the investigation into phase changes of ferromagnetic metals. 

We intend to carry out measurements on monocrystals made by us, similar 
to those carried out on polycrystalline materials. 
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[3] L. PAL: Vest. MGU [Vestnik Moskovskogo Gosudarstvennogo Universiteta (Commu- 
nication of the State University, Moscow)], in the press (in Russian). 


3. - Investigation of magnetic moments of atomic nuclei. 


P. S. FARAGO 


Investigations of nuclear magnetic moments with the resonance method 
were carried out by FARAGO and his co-workers. In the usual way the sample 
is placed into a constant magnetic field and a radio-frequency field with its 
magnetic vector perpendicular to the constant field is applied. In case of 
resonance between the Larmor frequency of the atomic nuclei and the radio- 
frequency field the reaction of nuclear magnets on the exciting coil is felt and 
recorded. It can be easily shown [1] that, if the r-f. field is produced by 
the coil of the resonant circuit of a feedback oscillator, the variation of 
amplitude of the oscillation must be expected to be proportional to the imag- 
inary component of the nuclear susceptibility of the sample. The latter was in 
fact experimentally shown to be correct using samples of solution of parama- 
gnetic salts in different concentrations. Furthermore, the magnetic resonance 
can also be detected by introducing a separate detecting coil which gives a 
signal whenever resonance takes place. The shape of such signals was investi- 
gated. 

A magnet was constructed having circular polepieces of 27 cm diameter 
and an air gap of 5 cm. Oil-cooled coils are used and excited by the current 
of a high voltage power supply. The maximum field obtainable is above 
7000 gauss. Homogeneity was increased by applying shims. At 2500 gauss 
the field distribution was determined by measuring the proton resonance fre- 
quency with the above method and the half-width of the signal at various points 
within the gap; if the field is not homogeneous over the space occupied by 
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the sample, then a broadening of the width of the actual signal results. The 
width of the signal actually observed was incompatible with an inhomogeneity 
exceeding 0.05 gauss along 1 em. Thus in the centre within an area of about 
50 em? the inhomogeneity could not exceed 0,02%, per cm. 

The magnetic field is stabilized directly with help of the resonance fre- 
quency of the proton; the procedure is similar to that used by PACKARD. 
A sample containing protons is brought into the field and the frequency is 
adjusted to such a value that resonance takes place at the field strength which 
is to be stabilized. If the intensity of the magnetic field changes, an error 
signal results which, through a suitable automatic mechanism, regulates a 
current until the original magnetic field is re-established [2]. 

The error-signal generator in itself has proved to be an excellent tool for 
the precise mapping out of a magnetic field. According to the tests performed 
on the components of the system, a stabilization factor of about 3-10* is 
expected. 

An arrangement very similar to that described by PROCTOR [3] was used 
to investigate the shape of the response signals caused by the magnetic reson- 
ance. The theory of the signals is rather laborious and the most general 
solution of the differential equation describing the shape of the signal is not 
known. A solution using certain approximations was given by SALPETER [4]. 
The solution contains five parameters, and according to the values of the para- 
meters eight types of solutions for the resonance signals can be distinguished. 
The relevant parameters are: the Larmor-frequeney corresponding to the 
intensity of the exciting radio-frequency magnetic field, the modulation fre- 
quency of the constant magnetic field, the time taken to pass through resonance, 
the spin-lattice relaxation time 7, and the spin-spin relaxation time 7,. The 
first three of the above parameters could be varied with the amplitude of the 
radio-frequency field and the frequency and amplitude of the modulating field 
respectively. Studying the resonance signals of protons in water, the relaxation 
times were varied by dissolving FeCl, in various concentrations. For such 
solutions 7, = 2-7,, thus only one of them had to be measured. The relax- 
ation times for the probes investigated varied in the range of 0,1-5-10-5 s. 
Of the eight cases treated by SALPETER five could be realized, as shown in Fig. 1. 
The similarity between the oscillograms and the curves obtained theoretically 
is striking. We also measured the signal amplitudes quantitatively, with an 
uncertainty of about 5%. Within the limits of this error, our results agree 
with the theoretical ones. Some discrepancy was found in the last case of 
Fig. 1, this is discussed in a more detailed paper [5]. 

The fact that we could experimentally reproduce the type of curve pre- 
dicted by SALPETER supports the theory and thus renders it possible to use the 
theory for evaluating results obtained with samples of unknown properties. 

As a preliminary experiment we measured with our apparatus the 
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magnetic moments of PF, #Na, #1P in watery solutions. The values obtained for 
the magnetic moments of Na and P are collected in the Tables below. 


TABLE I. 


Measurements of magnetic moments. 3!P in H,PO, (almost saturated solution in water). 


Vp | Voroton | VP/Yproton 
3.3393 8.2508 0.40472 
3.3393 8.2505 0.40474 
3.2706 8.0809 0.40473 
3.2707 8.0809 0.40474 
3.2065 7.9221 0.40475 
3.2065 7.9218 0.40477 
3.0640 | 7.5706 0.40472 

Mean : 0.40474 


Probable error in frequency measurements: Ar/y ~ 10-14. 
Taking for Hroton in Water: 2,79248 nuclear magneton, 

up = 1.13023 + 0.02% nuclear magneton. 
Corrected for magnetic shielding: mp = 1.13126 -E 0.02% nuclear magneton. 
(Accepted value: 1.13165 + 20.) 


TapLe II. — 23Na in (a) Na,S,0, and (b) NaCl (almost saturated soution in water). 


Na | Voroton | Val Voroton 
4 
| { 
| (a) | 2.4175 | 9.1423 0.26443 
| | 2.4173 | 9.1422 0.26441 
2.4171 | 9.1420 0.26440 
| 2.4173 | 9.1417 0.26443 
| 2.0488 | 7.7465 | 0.26448 
| 2.0489 | 7.7444 | 0.26457 
| (b) 2.4176 | 9.1420 | 0.26445 
| 2.4175 | 9.1420 0.26444 
| Mean : 0.26444 
Probable error in frequency measurements:  Av/r ~ 1077. 
With the same value for fproton 28 above: fy,= 2.21532 + 0.02% nuclear magneton. 
Corrected for magnetic shielding: Uxa= 2.2165 + 0,02% nuclear magneton. 


(Accepted value: 2.21711 + 25.) 
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The values are in fairly good agreement with those found in the literat- 
ure, provided the magnetic shielding corrections of RAMSAY [6] are applied. 
The discrepancy between our results and those given in the literature is of 
the order of 10-*, it may be mainly caused by the insufficient precision of the 
frequency measurement. 

To avoid the difficulty of extremely precise measurement of absolute fre- 
quency, a special method (using twin-T circuits) is being developed in which 
the resonance frequency of a nucleus of known gyromagnetic ratio (say proton) 
serves as such a relative standard frequency that fluctuations due to technical 
reasons do not affect at all the determination of the frequency ratio wanted. 
More measurements are in progress and a detailed description of the method 
and results are in preparation. 
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4. — Cosmic Ray Work. 


1. JANOSSY 


4.1. — Investigation on the efficiency of Geiger- Müller counters. 


For all cosmie ray experiments it is important to use counters of very high 
efficiency. This efficiency is important in anticoincidence experiments, where 
the background count is directly proportional to the inefficiency of the counters. 
Further, in other counter experiments the efficiency is of importance as fluct- 
ations of the efficiency of any coincidence arrangement can be reduced cons- 
iderably if it is ascertained that the counters respond with a probability near 
100 per cent. 

For these reasons JÂNOSSY and ROCHESTER [1] and later many others have 
investigated the inefficiency of counters with anticoincidence methods. An 
arrangement similar to that of JANossy and RocHESTER but somewhat im- 
proved was employed by JANossy and Kiss [2]. With this arrangement counter 
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efficiencies were measured and were found to be around 99.3 per cent. JANOSSY 
and Kiss investigated further the dependence of the efficiency of a counter 
on the voltage applied to the counter. In this way a cher erga of the 
inefficiency of the counter is obtained. The inefficiency shows a minimum for 
counters used at about 150 V over starting potential, the inefficiency at the 
minimum of the curve being about 0,7 per cent. For most counters there is 
an interval exceeding 100 V in which the change in efficiency is so small that 
it can be neglected. Counters used at the voltage in the middle of this region 
can thus be regarded as satisfactorily stable. In all our investigations we used 
metal alcohol-argon counters described in detail by Somoeyt [3]. 

The question arises as to the cause of the 0,7% inefficiency of a counter 
under optimum conditions. Two reasons for this inefficiency might be con- 
sidered. 1) An ionizing particle can pass through the sensitive volume of the 
counter without giving rise to an ion. 2) Even if an ion is produced in the 
sensitive volume of the counter, the discharge may not develop if at the 
moment of the production of the ion the counter happens to be in its in- 
sensitive state following a previous discharge. 

A simple estimate shows that the fluctuation of the ionization mentioned 
in 1) produces an inefficiency much smaller than the observed one. Neither 
can the effect of inefficient time account for the observed inefficiency, provided 
the extension of the discharge along the wire of the counter is prevented by 
suitable electronics. 

The inefficient time of a counter and the spreading of the counter discharge 
along the wire was investigated by Fenyves and HAIMAN [4]. The electronics 
employed in our experiments brought back the counter to the fully efficient 
state after a time of the order of 10 us. This short inefficient time does not 
account for the lack of efficiency of counters observed by JANossy and Kiss. 
FENYVES [5] analyzed the reasons for this remaining inefficiency. The result 
of his analysis was the following. The comparatively large inefficiency is due 


407, Q Vi 
IZZ0X07 OO: 
Qog QO @ 
@ 29 @ 4 
Fig. 2. — Anticoincidence produced by Fig. 3. — Anticoincidence produced by 
scattering. shower containing photons. 


to particles scattered in the walls of the counter and due to the effects of 
photons. The process is illustrated in Figs. 2 and 3, where the counter to be 
measured is denoted by X, and the shaded counters À on both sides are anti- 
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coincidence counters preventing the recording of side showers. FENYVES 
showed that excluding the soft component much higher efficiencies are obtained. 
The arrangement used by FENYVES is shown in Fig. 4. In this arrangement 

coincidences 1, 2, 3 not accompanied by the di- 


@ scharge of the shaded side counters are recorded. 
1 QOQ , These discharges are mainly due to single mesons, 
QOQ as the soft component is filtered out by the lead 


absorber placed between the counters 2 and 3, while 
side showers are excluded by the anticoincidence 
counters. Together with each coincidence (1, 2, 
3, —_X) is recorded whether or not the counter X is © 
Fig. 4. — Experimental 2180 discharged. The cases where X is not discharged 
arrangement used by give the inefficiency of the counter X for mesons. A 
FENYVES. survey of 28 G.-M. counters gave an average efficiency 
exceeding 99,9% and a more prolonged series of 
measurements carried out on 4 counters showed that the maximum efficiency 
of these counters significantly exceeds 99.9%. We give the result of these 
measurements in the following Table ITI. 


TABLE III. — Measurement of counter efficiency in %. 


7 
| Overvoltage | 50 V 100 V 150 V 200 V 


Counter 1 99.92 + 0.01 99.94 + 0.01 | -99.95 + 0.01 | 99.86 + 0.02 

| Counter 2 99.94 + 0.01 | 99.94 + 0.01 | 99.95 + 0.01 | 99.74 + 0.04 | 
Counter 3 | 99.96 + 0.01 | 99.94 0:01 | 99.92 + 0.01 | 99.71 + 0.04 
Counter 4 


99°93 14250001 99.95 + 0.01 | 99.95 + 0.01 99.88 + 0.02 


In conclusion it is seen that G.-M. counters used with a suitable quenching 
circuit have an efficiency exceeding 99.9%. 
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42. — Investigations of extensive showers. 


Investigations of extensive air showers are in progress. With a fourfold 
coincidence set the original experiments on the density distribution of showers 
by Cocconi were repeated. Varying the counter surfaces S from 320 to 
3200 cm? the number of fourfold coincidences as function of S was found [o] 
to be given by (see Fig. 5): 


(1) W,(8) = AS”, 
A = 0.53 + 0.03 (with S in dm?, N= coincidences/hour) 


y = 1.43 + 0.02. 
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100 
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Fig. 5. — Number of showers per hour Fig. 6. Number of showers per hour as 
as funetion of counter surface S. function of distance ! between counters. 
(1, 2, 3 and 4 observed values.) (1, 2 and 3 observed values.) 


Furthermore changing the distance / between the counters the rate of four- 
fold coincidences was found [2] to vary with the distance according to 
(see Fig. 6): 


(2) ARE 


D 0 20e 001 Tana A) Ta 


Our measurements, which were carried out at 410 m over sea level, extended 
over several months, and from the collected records the regression coefficients 
both of temperature effect and barometer effect of extensive showers could 
be deduced. It was found [2], [3]: 


din N + 
18% == 1000 È or aS. — 2.8 + 0.4 va °C Ln 
(3) 
Be 1000 10-7 4.0.8 Y, mme. 


ob 
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Theoretically a connection is expected between temperature effect and the 
laws expressed by equ. (1) and (2). Indeed a change of SOINIOLA VICO CRUE 
a change of density of air in the vicinity of the apparatus. An nu in 
air density is thus equivalent with a suitable increase of S and J. A simple 
calculation shows that one should expect [4]: 


IO, 
Br = — ? T 


Inserting from (1) and (2), we get 
By = — 2.5 + 0.15%, °C~* (calculated). 


The above value agrees with the observed regression coefficient given in (3). 
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5. — Investigations on the properties of photons. 


L. JANOSSY è 


51. — In a number of articles L. JANossy has dealt with the problem of 
the foundation of quantum theory and theory of relativity [1], [2], [3]. In 
these articles the view is expressed that there is need of thorough experiméntal 
investigation of a number of phenomena which nearly axiomatically are as- 
sumed to exist, but which experimentally have not been sufficiently ascert- 
ained. A question of this type has recently been investigated by FABRIKANT 
and co-workers [4] in the U.R.S.S.. 

The problem under investigation by FABRIKANT was the following: given 
an electron optical system producing an electron diffraction pattern. The 
question was investigated whether or not the diffraction pattern observed in 
the case of high electron intensity can also be obtained in the case of an electron 
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beam of sufficiently low intensity, so that not more than one electron passes 
through the apparatus at one and the same time. The experiment was carried 
out with a standard electron microscope suitably modified for the purpose of 
the experiment. A diffraction pattern was photographed employing a beam 
of usual intensity and also a beam containing about 4000 electrons per s. The 
time of travel of an electron through the apparatus was of the order of 10-8 8, 
thus the electrons were very well separated from each other. The pattern 
obtained with the low intensity showed exactly the same distribution as the 
pattern received with a high intensity, proving that the pattern does not arise 
from an interaction between the electrons in the beam. The above experiment 
of FABRIKANT and co-workers proves experimentally a well-known fundamental 
hypothesis of quantum theory. 

A problem of this type is whether the photon character of electromagnetic 
waves in the cm region can be proved experimentally. FARAGO and MARX [5] 
have shown theoretically that, letting electrons pass through a resonator cavity 
under suitable conditions, the quantum fluctuation might give rise to a de- 
focusing of the beam sufficiently large so as to be distinguishable from clas- 
sical effects. Experiments to investigate this theoretically predicted effect are 
in preparation. 

In our laboratory in Budapest I have carried out in collaboration with 
ApAm and VARGA [6] experiments on photons, relevant to the fundamental 
hypothesis of quantum theory. We investigated the following question. A 


2 


beam a (Fig. 7) is split by a half-silvered mirror 


into two coherent components a, and a,. In each 

of these beams one electron multiplier is placed all 

(M, and M,) and it is investigated whether or ght source 

not the multipliers show coincident discharges Sn HE / ae 


exceeding in number the accidental coincidences. Fig. 7. — Scheme of the arrange- 
As a preliminary we worked out[7]atechni- ment of Apim, JAnossy and 

que of counting single photons by means of VARGA. 

electron multipliers. Using there the multipliers 

in conjunction with suitable discriminator and amplifier, we counted the im- 

pulses caused by individual photons. Cooling the multipliers with liquid air 

we achieved a background of 1 to 10 impacts per second and an efficiency of 


for the response per photon. The above uncertainty in the value of p was 
caused by the uncertainty in the calibration of the source of light; the mul- 
tiplier itself gave reproducible results and the fluctuation of the number of 
impulses recorded by the multiplier showed a fluctuation only little exceeding 
the normal statistical fluctuation. 
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The experiment on possible coincidences between photons in coherent 
beams was carried out in the following manner. The impulses received from 
the multipliers were counted automatically and also fed into a coincidence 
amplifier with a resolving time of t +2 us. Thus coincidences and single 
impulses were counted 1) when the multipliers were illuminated by the coherent 
beams a, and a,; 2) when the multipliers were illuminated by independent 
beams a,, a, with intensities comparable to the intensities a, and dy. 

In the case of incoherent illumination, the impacts on the multipliers having 
no physical connection, the registered coincidences must be taken in any 
case to be accidental, thus we may write 


(1) K'= ON N.C, 


I zx! . . . . 
where N,, N, are the rates of counts of the multipliers at incoherent illum- 
ination, K’ the rate of coincidences thus obtained and 7 the resolving time of 
the amplifier. In case of coherent illumination we have 


(2) K=2N,N,t + K, = 2N,Nt*, 


where A, N,, N, are the rates of coincidences and single impulses in the case 
of coherent illumination, A, the number of systematic coincidences and t* 
the «effective resolving time» defined by (2) itself. If X,= 0, as is to be 
expected from the theory, then 7=7*. The aim of the experiment was to 
investigate whether or not the above relation holds. 

So as to investigate whether or not the theoretical prediction is correct, 
we suppose for the sake of argument that at least some of the photons are 
capable of producing coincidences. We introduce 


Ni, = Mp, N, = Mp , 


where n, and n, are the number of photons in the coherent beams and 
p ~ 1/300 the efficiency of the multipliers. Thus the rate of photons in the 


incident beam is n, +», and the rate of systematic coincidences might be 
written as 


(3) K, = ep°(n + Ne) = ep(N, + N;), 


where the factor p? takes care of the fact that, even if each photon would 
« split into two », certainly not more than a fraction ~ p? of these could pos- 
sibly give rise to coincidences on account of the inefficiency of the recorder. 
is the fraction of those photons which potentially might give rise to coincid- 
ences, provided they happen to discharge both multipliers. 


Mai 
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From (1), (2) and (3) we find 


_K—K'N,N,/N;N: 

DM +N)’ 
where the right hand side contains only quantities measured directly. A simple 
calculation shows that, provided e is small, its statistical error arising from the 
statistical errars of the measured quantities, is given by 


where ¢ is the time of measurement. Carrying out series of measurements 
alternating frequently between coherent and incoherent illumination, we found, 
taking together all observations 


e~0, de~0.20 %. 


The conclusion from this result is that no indication could be found for coincid- 
ences other than accidental ones between the photons of the coherent beams. 
Furthermore, even if allowing for errors amounting to three times the statistical 
error, the results are not compatible with an assumption to the effect that 
more than 0.6% of the incident photons behave otherwise than predicted by 
the theory. 

It may be necessary to note that we have checked the individual coincidence 
readings for consistency and have not found in the course of one and the same 
series of measurements of about one hour duration and consisting of 3 minute 
readings, fluctuations exceeding the normal Poisson fluctuation. Furthermore, 
we have also carried out measurements, where the coherent and incoherent 
illuminations were changed automatically 50 times a second and the results 
of the 1/100 second periods collected separately through suitable channels. 
The latter measurements gave results in complete accord with the former. 


5°2. — Several investigations on the properties of electron multipliers are 
in progress; the aim of these investigations is to find out the properties of the — 
multipliers to an extent sufficient to make possible reliable and precise measur- 
ements with multipliers. An investigation [8] was thus carried out into the 
sensitivity distribution of the cathode of a multiplier. For this purpose the 
spot of a cathode ray tube was projected on a multiplier cathode. Switching 
on the sweep of the oscillograph, the image of the spot was made to sweep 
along: the cathode of the multiplier. The multiplier current, after suitable 
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amplification, is made to control the Y-deflection of a second oscillograph, 
the beam of which is moved along the X-axis synchronous with the first 
oscillograph. In this manner the sensitivity diagram along the line of the 
cathode swept by the light spot becomes directly visible on the screen of the 
second oscillograph. In Fig. 8 we give a photo- 
graph of such a sensitivity diagram taken with 
an RCA-931 A multiplier. 

Fig. 8 shows a sensitivity diagram of the ca- 
thode in a direction perpendicular to the win- 
dings of the grid of the multiplier. The fluctua- 
tions of the sensitivity seen on the diagram are 
‘aused by the shadows of these windings. 

It can be seen from the diagram that the sen- 
sitive area of the cathode is appreciably smaller 
than the cathode surface itself. 


x 
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Fig. 8. — The sensibility dia- 

gram of an electron multiplier 

cathode along a line a which 

is perpendicular to the wind- 

ings of the grid. 503. — Work has been carried out dealing with 

the pulse-size distribution in electron multi- 

pliers [9]. More detailed measurements are in progress [10]. The question of 

pulse-size distribution was also theoretically investigated by myself [11]. In 
the above paper the following problem was investigated and solved. 

Suppose p(k) to be the probability for an electron falling on one of the 
dynodes of the multiplier and giving rise to exactly k secondary electrons. 
Supposing further the electrons to be independent from each other; the problem 
is to determine the probability P¢(k) that one electron falling on the first dy- 
node of the multiplier gives rise to exactly k electrons emerging from the 
N'th dynode. 

The problem is solved with the method of generating functions. Sup- 
posing 


G(u) =  u*p(k) 
k=0 
is the generating function of the original probability distribution, then the 
generating function of the distribution P,(k) is obtained by N-fold iteration 
of the function. Thus 
CU) GG. CU) 


N —times 


? 


where 


GIUNSERO 


The properties of the iterated generating function are discussed and a 
practical method is given to determine both the generating function of the 
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G,(w) and the distribution function 
P,(k) numerically. In the partieu- 
lar case, where p(k) is a Poisson di- 
stribution, the function P,,(4) was 


computed numerically. The result 


is shown in Fig. 9. 


In a further publication [12] the 
inverse problem is investigated and 


Fig. 9. -- Theoretical pulse size distribution 
of a ten-stage electromultiplier. Full line: Pulse 
distribution of the output. Step line: Distri- 


it is shown how the distribution bution arising: in one dynode. 


p(k) can be obtained numerically 


provided P,(k) is known experimentally for a fixed N and a suitable inter 


val of & values. 
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6. — Nuclear Theory. 


G. SZAMOSI 


The well known experiments of the scattering of high energy nucleons give 
results which are difficult to connect theoretically with the saturation effects 
shown by the heavy nuclei. These experimental results appear to contradict 
the otherwise well founded principle of charge independence of nuclear forces. 

These two difficulties might perhaps be overcome simultaneously if a re- 
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pulsion of short range is assumed in the interaction between nucleons, and 
many-body forces are introduced into the theory of complex nuclei. 

A repulsive force was introduced phenomenologically for the first time by 
JASTROW [1] for the charge-independent interpretation of the proton-proton 
scattering picture, while Levy and later WERLE [2] succeeded in making the 
repulsive interaction plausible. An attempt has been made also to formulate 
the many-body interaction between nucleons [3]. 

Marx and SZAMOSI have considered a classical model of the interaction 
which gives rise to a repulsive force between nucleons on purely classical 
grounds [4]. 

Consider thus a sealar field. The equation of classical motion is 

(NUE oD 
(1) ae Mau, = — si 
where m, is the rest mass, w, the four-velocity, 7 the eigentime and @ the 
scalar field function. (1) cannot hold if m/ = const., as the four-work in 
this case is not zero. The correct law for change of mass is m, = m, + Je. 
Transforming now the equations of motion from eigentime to coordinate-time, 
and assuming that ® does not depend explicitly on the time, we get [4] 
for 7=1, 2,3 the exact form of the relativistic equations of motion 


du; 
di 


(2) My = —— rad W ©. 


while the fourth equation reduces to the energy principle 
myc? + D 
(1 — /0)ì 
The potential W’ on the other hand is defined by 
E mc?\? AE 1 
(4 W={ È | Ww =( o | (® + GE 
) E EPs Sane 


== 19) == CONG, - 


(3) 


From (4) it can immediately be seen that the exact relativistic equation 
of motion gives without any further assumption a repulsion of short range. 
The discussion of the equations of motion leads to interesting results. Imagining 
the point-like nucleon, which produces the field, located in the origin of the 
coordinate system, it can be shown that the nucleon moving from the infinite 
towards the attractive centre is accelerated up to the point 


Dir.) = — m,€?, 


where its velocity reaches that of light. Then in the point n< 7, defined by 
the equation 


ra 
AT 
N 


Qt 
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where v, is the initial velocity at infinity, the velocity becomes zero and the 
nucleon starts to move in the opposite direction. Thus 7) is the actual radius 
of repulsion. 

A similar effect probably arises also in the case when the interaction of 
nucleons is transmitted by a pseudo-scalar meson field with pseudo-scalar 
coupling, as indicated by the unpublished calculations of Marx, Gy6r@y1, 
and SZAMOSI. 

The non-linear potential given in (4) also leads to three-body forces without 
any special assumption. 

In this way we succeed in explaining the repulsive interaction between 
nucleons and also the existence of many-body forces as relativistic effects. 

It is clear, however, that in case of a complex nucleus the repulsive inter- 
action causes a change not only in the potential but also in the kinetic energy. 
In the simplest case it is not difficult to give the change in the kinetic energy 
of a Fermi-gas due to the repulsion sphere [5]. The change of the kinetic energy 
has an effect also in the excited state of the nucleus [6], thus the average level 
density in case of medium heavy nuclei (4 — 100) in a free Fermi-gas at an 
exciting energy — 10 MeV is raised from — 0,1 eV to the empirical order of 


magnitude — 1 eV. 
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7. On the problem of the force on polarized media 


in classical electrodynamics. 


G. MARX 


Ever since the turn of the century right up to the present, one of the 
important and interesting problems of classical electrodynamics, which has 
been much discussed, has been the exact expression for the force acting on a 
dielectric in an electromagnetic field, which can be polarized electrically and 
magnetically, and in connection with this the formula for energy and mo- 
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mentum of phenomenological electrodynamics. The discussion is closely con- 
nected with the results of the theory of relativity, in particular with Planck’s 
universally valid principle of inertia of energy. The solution of the problem 
reduces to the determination of the energy-momentum tensor 7, as this 
unambiguously defines the quantities mentioned. 

One of the forms of the energy-momentum tensor was given by M. 
ABRAHAM. From this we have for the density of force the expression (using 
the notation customary in electrodynamics): 


5 ofeuw—1.— . 
GS? grad u + —|— Œ xD) ; 


1 1 1 
Î 14 — pE4+—-jx B—— E grad e—— 
(1) | oS + n J Sar 1 £ 3 GU side 


OI 


The symmetry of Abraham’s tensor is of principal importance. From the 
equality 7,, = T,, follows that the principle of inertia of energy is satisfied, 
thus we get that the density of momentum g of the field is proportional to 
the density of energy flow S: 


È DS, GA = 
(2) SW) — eg = —_ (6% D. 


H. MINKOWSKI put forward another form for the electromagnetic energy- 
momentum tensor which is simpler than Abraham’s. From this we obtain 
for the density of force 


CI 


7 sa dg dea Je ba 
(3) Po oe di De ra ©? orade _- ? grad y. 
OTT 


1 
ST 


The Minkowski tensor, however, is not symmetrical, that is why when using 


it, the principle of inertia of energy is not satisfied for the electromagnetic 
energy: 


(4) SM =—ExH, gM— px. 


Since there was no serious reason to give up the validity of inertia of energy 
(equivalence of energy and mass) for any form of energy, most physicists sup- 
ported Abraham’s idea. In the last few years, however, certain objections 
have been raised. The weightiest problem resulted from a criterion put for- 
ward by LAUE. Consider a wave packet travelling in a non-conducting medium 
and moving together with it a material particle. The fact that wave packet 
and particle travel together is uniformly valid for any observer, thus it is 
necessary that the velocity of propagation of light energy can be transformed 
similar to the velocity of a mass point (according to Finstein’s addition of 
velocities). LAUE showed that in case of a plane wave the velocity calculated 
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from Minkowski’s tensor satisfies the above criterion, not so, however, Abra- 
ham’s velocity. This is why in the last few years more physicists pronounced 
in favour of the correctness of Minkowski’s expression for the force, a uniform 
attitude, however, has by no means developed (*). 

In view of this situation the physicists working in the Institute for Theoret- 
ical Physics of the University in Budapest set themselves the task of clearing 
up the question, if possible in all details, and of bringing into accord the 
requirements seeming to contradict each other. The researches were going 
on under the direction of Prof. K. NOVOBÂTZKY. 

According to our opinion it is difficult to imagine that the princi, le of 
equivalence of energy and mass, a principle proved in numerous cases, should 
not be valid for all energy types. We put therefore the following question: 
Is it possible to explain all phenomena on the basis of ABRAHAM’s conception? 

It is most desirable to determine the form of the energy-momentum tensor 
not by trial and error but by some general method. Such a possibility is 
provided by the variation method of field theory. Variation of the potentials g; 
of the correct Lagrange functions should give the field equations and variation 
of the metrical tensor g,, the energy-momentum tensor. K. NOVOBÂTZKY [1] 
proposed the following Lagrange function: 


il 
L = i HER HE 


Here 


1 ie Al 


A lai 1 
Fix = CiPr e OnP i , H x “a u Pix SE 7 (ui Frs RTE UH is) U 


are two antisymmetrical tensors which are formed from the field quantities 
(EG, B) and (D, ©) resp., «, is the four- velocity of the dielectric. The variation 
of the potentials led indeed to Maxwell’s equations, that of the g,, resulted 
in Abraham’s tensor. (The method can be generalized for dielect rics showing 
anisotropic or permanent polarization D 3))). 

The divergence of views dealt with above becomes mainly apparent 
in the case of electromagnetic radiation travelling in transparent media. In 
this case all the terms of the density of force (3) are zero and according to 
Minkowski there is no macroscopic interaction of forces between the light 
ray and the medium. The last term of Abraham’s expression (1) for the force 


(*) See for instance: M. LAUE: Relativitätstheorie 1 (1953); C. MOLLER: The Theory 
of Relativity. 
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remains, however: 


(5) = % 


Where does the force exerted on the non-absorbing medium originate? G. 
Gy6RGYI [6] pointed out the following solution. He divided up equ. (1) of the 
force into terms having clear physical significance. Among these the Lorentz 
force acting on the polarization current 0%8/0t produced by the periodically 
changing electric field appears: 


ee Pos 
G ot 

as well as its analogous magnetic term. Through this force the field acts even in 
a transparent medium upon the charges moving inside the polarized mole- 
cules (*). For practical purposes the force given by (5) arising from the dif- 
ference between (1) and (3) is of no importance. This force is only noticeable 
if the field changes rapidly, but rapidly changing fields are as a rule changing 
_periodically (electromagnetic waves) and in such cases the time average of 
the force given by (5) vanishes (+). The expression (5) for the force becomes, 
however, of fundamental interest if we investigate the question of energy and 
momentum relations. 

According to Minkowski the force produced by an electromagnetic wave 
inside the medium is zero and thus from the macroscopic point of view. the 
radiation energy has exclusively the form of electromagnetic energy in the 
inside of the medium. The position is different if according to the view of 
Abraham we consider the force upon the polarization currents produced by 
the field. According to this, the radiation transfers part of its energy (and 
of its momentum) to the medium. Part of the radiation energy thus appears 
periodically changing, once in the form of field energy, then in the form of 
elastic energy; but the elastic energy differs from zero only there, where there 
is also electromagnetic energy. It is obvious that we have to take the total 
radiation energy as composed of the field energy and also of the elastic energy, 
which for half-periods is taken over by the dielectric and which is propagated 
together with the other form of energy. From the force expression (5) it 
becomes possible to express the energy transferred to the dielectric in terms 

(*) Einstein objected already in 1908 in one of his papers to Minkowski’s disregard 
of this force, thus differentiating between conductive current and polarization current. 

(*) From the above among others also follows that for the value of the force exerted 


by the radiation, coming from a dielectric and falling on to an absorbing medium, 


equation (1) gives the same values as obtained from equ. (3) and both values agree 
with the experiment. 
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of the field quantities [6, 8]. G. Marx has shown that the energy if taken 
in this way satisfies the criterion given by LAUE [6]. In this way one gets 
rid of the most important objection which can be made against Abraham’s 
tensor (*). 
Let us consider the problematic parts of Minkowski’s view which arise 
from the asymmetry of the energy-momentum tensor. In the literature the 
question as to the consequences of the asymmetry of the spacelike tensor 
components in anisotropic dielectrics has been much discussed. It was real- 
ized that the field under such circumstances would produce an angular mo- 
mentum upon the dielectric-even if there is no force. We do not discuss this 
question here for anisotropic media, but note that the angular momentum 
which is produced upon crystalline media can be taken as a result of forces, 
if we consider it according to ABRAHAM [6]. 

The asymmetry of the time-like components of the Minkowski tensor has 
a number of interesting consequences. Firstly the law of inertia of energy 
becomes invalid (+), secondly the principle of the motion of the mass centre 
is also modified as was shown by G. GyORGYI [7] in connection with the ideal 
experiment of N. L. BALAZS. Denote the energy density of the field u, the 
mass density of the dielectric x. For the acceleration of the mass centres of 
the electromagnetic field and dielectric the following expressions can be de- 
Tived (*): 

8. ie ia i © 

(6) = java à si ; Ki lies | [ "i 2a E, = sì a 


In the theory of Abraham, as seen from equ. (2), cg = ©, according to this 
the centre of mass of the dielectric suffers acceleration only if there is an 
acting force. According to the Minkowski view, however, we have always 
accelerations provided the integral of the expression 


fon _ Ici quo "cu 
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(*) We note that, as already pointed out by BECK, on account of its asymmetry 
even the Minkowski tensor is unsuitable fer the complete description of the radiation. 
Since, however, for the Minkowski tensor the force expression (3) vanishes, the complet- 
ion of the Minkowski tensor cannot be given in such an obvious manner as above. 

(+) In a erystalline dielectric the energy flow ©) and the momentum density q'”, 
as obtained from (4) are vectors which are not proportional to each other and not 
even parallel. From this one would arrive at the strange result that the energy of the 
radiation in the medium moves in a direction which is different from the direction in 
which the mass of the radiation moves! 

(x) For the sake of simplicity we use such a system of reference where the effect 
of force is zero. 


270 L. JANOSSY 


differs from zero. The latter can be the case even if f* = 0. The express- 
ion (7) agrees completely with the force obtained from Abraham’s tensor ac- 
cording to (1), but if we do not accept the force-character of expression (5) 
which appears beside f°°, then it is difficult to interpret equ. (7) physically. 
If we make use of the continuity equations valid for w and w then we can 
transform (6) into the following equation: 

df 


d fu È, 
a ESE DE tes le 1V= CH) ae 
(8) dt } i al e MAE | ï 
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We see there that if we were to assume the momentum density of the field 
to be given by uY® and respectively (w/c?)v, and further if we were to use equ. 
(3) and (4), then we could not maintain the law of motion, i.e. change of momen- 
tum = force. Therefore in the view of Minkowski the momentum of the dielectric 
and the momentum of the field must be defined by the following expressions: 


À eu—1 ee isle el nae 1 ss 
¢ Se EX: y sie Sx ©) AE Dx BdV. 
(9) [ue ee SEL | È e vl ee x 


The latter expressions correspond to the less natural splitting up of the time- 
indipendent expression 


x u 
| a 0 
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From equ. (9) we have to conclude among others that the dielectric (and the 
radiation) possesses momentum even in that system of coordinates where it 
is at rest. The expressions (2) derived from Abraham’s formalism correspond 
to the more natural splitting up into wv and (1/470)GEx © 
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The difference between the views assuming symmetrical and non-sym- 
metrical energy-momentum tensor appears in an even more striking manner 
if we investigate the properties of light quanta moving in a transparent medium. 
JAUCH and WATSON applied first the methods of quantum theory in pheno- 
menological electrodynamics in 1948. They worked with the canonical energy- 
momentum tensor, although the canonical expressions do not agree with the 
expressions for energy and with the momentum expression (2), except in a closed 
system, nevertheless in a transparent medium f* — 0, and therefore the 
canonical tensor of phenomenological electrodynamics agrees on the whole 
with the Minkowski tensor (1). K. NaGy has discussed [9] the properties 
of light quanta according to Abraham’s view. He considered as the 
radiation energy the sum of the field energy and that part of the elastic energy 
transferred to the medium which moves together with the field energy. In 
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the Minkowski view the four-vector giving the energy and the momentum of 
the photon appeared as a space-like four-vector. (From this we could conclude 
that the rest mass of the photon moving in the dielectric becomes imaginary 
and that the energy of the photon taken in a coordinate system moving with 
the photon vanishes, but the momentum of the photon in the same coordinate 
system would differ from zero. An observer moving with a velocity exceeding 
that of light would find the energy of the photon to be negative.) On the 
other hand, according to the Abraham view, if the elastic stresses produced 
in the medium are taken into account, one gets for the photon a result compar- 
able to the momentum and energy of a mass point. The energy and momentum 
of the photon seen from a system at rest with respect to the dielectric is thus 
given by 
hy € 


Eh == hy = 
i f C2 A El 


The energy and momentum give together a time-like four-vector. The ob- 
server moving together with the photon observes a finite (positive) rest energy 
and a vanishing momentum; the energy of the photon in any system of refer- 
ence is positive definite (*). 

From what we have discussed above we may conclude that the expressions 
for force, energy and momentum given by Abraham seem to be the most 
natural ones in the framework of the phenomenological electrodynamics. They 
give the most natural description of the phenomena. In our opinion there 
is no such phenomenon the explanation of which could not be given in the 
framework of Abraham’s conception. Of course, an experimentum crucis 
which might prove experimentally the force appearing in the expression (5) 
would be very desirable (*). 


(*) The fact that the rest mass of a photon, which moves in a dielectric with a 
velocity less than its vacuum velocity ¢, has a finite positive value, is not surprising 
from the point of view of electrodynamics. A similar phenomenon appears also in the 
case of a vacuum, e.g. in the case of the stationary waves forming in a resonator cavity 
or in the case of electromagnetic waves moving through a wave guide. 

(+) The following arrangement appears useful: We place a cylinder condenser in 
a magnetic field, the lines of force parallel to the axis of the cylinder. Between the 
plates of the condenser a ferromagnetic dielectric of cylindrical shape is suspended on 
a torsion filament. If the condensor is periodically charged and discharged one might 
expect the force given by (5) to produce oscillations through resonance which might 


be of measurable size. 
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1. — Introduction. 


Sollicité par Mr. le Directeur de IZ Nuovo Cimento, d'écrire un article sur 
un sujet d’Astrophysique de mon choix, «servant le mieux a faire relever 
l’activité des astrophysiciens slaves », j’ai pensé que le récent travail du PTOL EYE 
A. AMBARCUMJAN, sur Le phénomène d'émission continue et les sources de l'énergie 


stellaire répondait de manière idéale aux intentions de Il Nuovo Cimento. 


(*) Il s'agit évidemment de l’astronome soviétique bien connu dont le nom s'écrit 
généralement AMBARZOUMIAN Où AMBARTSUMIAN. Nous avons voulu nous conformer ici 
à la transcription des caractères russes en usage dans I! Nuovo Cimento (voir ce fa- 
scicule, pag. 387). M. le Prof. V. A. AMBARCUMJAN dirige l'Observatoire Astrophysique 
de Bjurakan, dans la R.S.S. d'Arménie: il est membre de l’Académie des Sciences de 
l'URSS et Vice président de l Union Astronomique Internationale. 
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En effet, comme l'avait déjà fait remarquer le Prof. O. SrRUvE, l'actuel 
président de l’Union Astronomique Internationale, grand connaisseur de la 
production astronomique en langue russe, les astronomes soviétiques ont ten- 
dance à mieux réussir dans les travaux théoriques que dans les travaux d’obser- 
vation ou d’expérimentation et ils n’ont pas encore à leur disposition de téle- 
scopes ayant la puissance des 200, 120, 100, 82 et même 69 pouces américains. 

Dans ces conditions il convenait de faire connaître avant tout le meilleur 
de la production théorique de nos collègues soviétiques, et nul ne la représente 
avec plus d’éclat que le Prof. AMBARCUMJAN, qui compte à son actif des idées 
aussi fécondes que le « Principe d’Invariance » dans la théorie du transfert 
du rayonnement, et la notion d’« Associations Stellaires » dans l'étude de la 
structure de la Galaxie, autour desquelles gravitent de très nombreux travaux 
soviétiques et occidentaux. Ces travaux étant déjà relativement bien connus, 
grâce, en particulier, aux exposés du Prof. S. CHANDRASEKHAR [1] et nos 
propres exposés [2, 3], nous avons choisi un travail tout récent d’AMBARCU- 
MJAN [4], encore presque inconnu, mais qui nous semble porter sur un sujet 
d'une brûlante actualité, et apporter des suggestions très stimulantes, malgré 
leur présentation un peu spéculative. 

Notre choix a été également conditionné par une considération d’une tout: 
autre nature. En effet, comme on le verra plus loin, et comme on le vérifie 
aisément par les noms des auteurs cités dans la bibliographie, les recherches. 
d’AMBARCUMJAN sur les sources d'énergie stellaire s'appuient largement sur 
les travaux des observateurs de tous les pays, et illustrent magnifiquement 
cette vérité élémentaire, qu’il serait regrettable de perdre de vue, le caractère 
profondément international de la Science, qui ne connait pas de frontières. 
nationales ou politiques. | 


2. — Critique de l’explication du débit d’énergie des étoiles, 
par des réactions thermonucléaires. 


Il faut une grande indépendance de jugement; et un certain courage intel- 
lectuel, pour affirmer l'insuffisance de l'explication du débit d'énergie stellaire 
juste au moment où l'explosion des bombes à hydrogène, en URSS et aux 
USA, fournit l'illustration spectaculaire de l'efficacité prodigieuse des réactions 
thermonucléaires, et ce qu’on pouvait croire comme meilleur exemple de Vin- 
fluence favorable de l’astronomie sur la physique. 

1) a] a / j 

C'est cependant ce que fait le Prof. AMBARCUMJAN, quand il affirme que 
jusqu'à ce jour notre conception de la nature des sources de l’énergie stellaire 
était construite sur un mode trop théorique. 


tappelons en effet que, dans la conception courante, les sources d'énergie. 
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stellaire sont supposées fonctionner dans des couches suffisamment profondes 
pour échapper entièrement à observation directe. Cela conduit à la construction 
de différents « modèles d'étoiles », constructions théoriques où l’on se donne 
plus ou moins arbitrairement la masse, la composition chimique, et la structure 
mécanique de l’étoile, ainsi que les propriétés des sources d’énergie, pour en 
déduire au moyen des lois physiques, un certain nombre de propriétés obser- 
vables, comme, par exemple, la relation entre le type spectral et la luminosité 
de l'étoile, connue en astrophysique sous le nom du «diagramme de Hertz- 
sprung-Russell ». 

AMBARCUMJAN considère que cette méthode n’a pas donné de résultats 
satisfaisants, et il incrimine tout particulièrement l'hypothèse des réactions 
thermonucléaires, qui est à la base du calcul du «débit d'énergie » dans l’établis- 
sement des «modèles stellaires ». 

Il remarque, en effet, que l’« explication » de chaque point dans le dia- 
eramme de Hertzsprung-Russell s'obtient en « ajustant » pour les besoins de 
la cause, deux paramètres: la masse et la concentration en hydrogène. Or, il 
aurait fallu montrer en même temps, selon lui, pourquoi certains couples de 
valeurs de ces paramètres se rencontrent dans la nature plus souvent que 
d’autres, puisque dans le diagramme de Hertzsprung-Russell les étoiles observées. 
réellement se distribuent suivant des «séquences » bien connues, au lieu d'être 
distribuées au hasard. On dispose de plus de la possibilité de faire varier les 
hypothèses sur l’état mécanique de Vintérieur stellaire, ce qui rend encore 
plus aléatoire le contrôle des hypothèses par la comparaison de la théorie aux 
observations. 

Le plus grave, selon AMBARCUMJAN, est que la théorie correspondante 
«n'a su prévoir aucun fait nouveau et n’a pu apporter, jusqu'ici, aucune aide 
à l’observation». Ainsi, il serait «clair que le travail gigantesque, dépensé 
pour le caleul et la discussion des différents modèles concevables, n’a pas donné 
les résultats qu’on en attendait »! 

AMBARCUMJAN compare la situation dans ce domaine, avec l’état de la 
question de l’origine des étoiles, précédant Pintroduction de la notion d’Asso- 
ciation Stellaire. 


3. — Possibilité d’une méthode partant des observations. 


Les récents succès de la méthode qui consiste à partir des observations, 
dans le problème de Vorigine des étoiles, laissent espérer que dans le problème 
de la nature des sources de l'énergie stellaire, des progrès semblables pour- 
raient être réalisés, par un choix judicieux des observations «où les processus. 
du dégagement de l'énergie intrastellaire » se manifestent de la manière la plus. 
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directe. Or, dans Pénorme moisson des observations, dont s’est enrichie recem- 
ment l’Astrophysique, il est possible d'effectuer un tel choix. Il suffit de 
s'adresser, pour commencer, aux observations des étoiles « non stationnaires », 

et plus particulièrement de celles qui sont suffisamment « jeunes » pour qu’on 
puisse considérer qu’elles sont encore dans le stade de formation. Un exemple 

de telles étoiles nous est fourni par les étoiles variables que les astrophysiciens 

appellent les «T Tauri», du nom du représentant le plus caractéristique de 

l'espèce. On peut aussi s'adresser aux observations des processus non station- 

naires, dans les étoiles qui, dans leur ensemble, sont considérées comme sta- 

tionnaires (par exemple dans le Soleil). 

AMBARCUMJAN ne prétend pas résoudre le problème des sources d'énergie. 
stellaire, mais veut seulement attirer l’attention des physiciens et des astro- 
physiciens sur certains faits, qu’il pense être en relation directe avec les pro- 
cessus dont l'analyse approfondie pourrait conduire à la solution cherchée. 

Il considère donc successivement: 


1) L'émission continue dans les spectres de certaines étoiles variables de 
faible luminosité. 


2) Les nébuleuses « cométaires » et leur variabilité. 


3) La présence d’objets d'aspect cométaire dans les nébuleuses diffuses 
brillantes. 


4) L'existence des «objets de Herbig-Haro ». 


5) L'observation directe des processus de désintégration nucléaire dans 
les couches extérieures des étoiles. 


4. — Les observations les plus significatives 
dans le problème des sources de l’énergie stellaire. 


4°1. — Les particularités de l'émission continue dans certaines étoiles. 


Certaines étoiles variables de faible luminosité (donc de grande magnitude 
absolue) présentent, de temps en temps, le « phénomène d'émission continue »: 
tout se passe comme si au spectre continu ordinaire, affecté de raies d’absorp- 
tion et d'émission, se superposait un rayonnement continu supplémentaire, 
«noyant », par diminution de contraste, toutes les raies primitives. Une forte 
proportion d'étoiles variables de faible luminosité est affectée de phénomènes 
qui se manifestent spectroscopiquement de cette manière. 

Les exemples les plus spectaculaires s’observent dans les variations spec- 
trales de létoile naine UV Ceti. et des étoiles analogues (appelées en anglais 
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«flare stars »). En effet, Joy et HUMASON ont découvert [5] que le spectre de 
cette étoile, de type dM5e en temps normal (étoile naine de type spectral M, 
à raies d'émission) est devenu complètement «noyé» par un rayonnement 
continu additionnel, au cours d’une «éruption » (flare) observée le 25 Sep- 
tembre 1948. En même temps que disparaissaient les raies d'absorption normales, 
on observait des raies d'émission de l’Hélium et de l’Hélium ionisé, et les raies 
d'émission de l'Hydrogène se renforçaient. La répartition spectrale du rayon- 
nement continu additionnel, diffère de la répartition spectrale du spectre con- 
tinu des naines rouges (froides) par un maximum nettement déplacé vers le bleu. 

L'ensemble de toutes les données concernant les «éruptions » des étoiles du 
type UV Ceti, au demeurant assez maigre, conduit à rejeter l'hypothèse de 
l’origine thermique de l'émission continue en question. En effet, remarque 
AMBARCUMJAN, si le « flare » était lié à une élévation de température de quelque 
partie de la photosphère par afflux de chaleur venant de l’intérieur, ces « érup- 
tions » n’auraient pas leur étonnante brièveté. Le «flare» du 24 Octobre 1952 
de UV Ceti, n'a duré que deux minutes, et l’éclat d’une des composantes 
(UV Ceti est une étoile double) à augmenté de plus de 1,6 magnitude en moins 
de 7 secondes. A une autre occasion (17 Septembre 1952), l’éclat du couple 
s'est accru de 3,4 magnitudes en 15 secondes et l’ensemble de l’éruption n’a 
duré que quatre minutes [6]. Or, il semble évident que le «chauffage » de la 
photosphère par afflux de chaleur venant de l’intérieur devrait durer beau- 
coup plus longtemps, et, de plus, ne pourrait pas affaiblir à un tel point lPen-, 
semble de toutes les raies d'absorption. 

AMBARCUMJAN considère done qu'il reste une seule issue possible: la géné- 
ation de l'émission continue sous faible épaisseur optique, dans les couches 
les plus élevées de l'étoile, et peut-être même au dessus de la couche renver- 
sante. De cette manière, on comprendrait la disparition des raies d'absorption 
sur le fond de cette émission continue. Dans le même ordre d’idées, apparition 
des raies d'émission, pendant le flare, conduit à placer la source du rayonne- 
ment continu, encore plus haut, dans les couches supérieures de la Chromo- 
sphère de lPétoile. 

La quantité d'énergie dégagée au cours d’une éruption d’une étoile du 
type UV Ceti, sous la forme d'émission continue est si considérable, que, comme 
on l’a vu tout à l'heure, la luminosité de l’étoile dans le domaine spectral inté- 
ressant la photographie augmente dans une proportion de dix ou méme de cent. 
Même si l’on tient compte de ce que le maximum du rayonnement continu 
normal des étoiles du type M5 se trouve dans la partie Infra-Rouge du spectre, 
et de la faiblesse probable de l'émission continue dans l’Infra-Rouge, on trouve 
que le rayonnement (bolométrique) total, dans l’ensemble de toutes les fré- 
quences, doit augmenter au cours d’un flare, au moins d’un facteur de quelques 
unités. 

Il est évident que d’aussi grandes quantités d'énergie ne peuvent apparaître 


18 — Supplemento al Nuovo Cimento. 
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dans les couches extérieures aux dépens d’une simple re-distribution (transfor- 
mation) de l'énergie au sein de l'atmosphère stellaire. Il est donc nécessaire 
de supposer, affirme AMBARCUMJAN, que l’énergie de lémission continue, qui 
constitue la partie essentielle de l'énergie rayonnée au cours de l’éruption, 
est apportée, par quelque mécanisme encore inconnu, autre que la conduction ther- 
mique ou le transfert radiatif, des couches profondes vers les couches les plus 
extérieures de Vétoile. Autrement dit, il faut admettre que énergie peut être 
transférée des couches profondes vers la surface par l’éjection directe de la 
« matière intrastellaire », porteuse de l'énergie «intrastellaire ». 

L'émission continue, qui voile les raies d'absorption, n’affecte pas seule- 
ment les «flare stars», mais caractérise également de nombreuses étoiles du 
type T Tauri, surtout au voisinage du maximum d'éclat de ces étoiles variables. 
AMBARCUMJAN cite un récent article de Joy [7], à l'appui de cette affirmation, 
et donne six exemples de la manière dont se manifeste cette « émission con- 
tinue », dans les étoiles du type T Tauri. Ses exemples sont relatifs aux étoiles 
suivantes: UZ Tau; RW Aur; DD Tau; DH et DI Tau et T Tau; ils sont 
basés sur les travaux [8] à [17] de la bibliographie, dont 5 sont russes et 5 amé- 
ricains (ou belges). 

Si dans le cas des étoiles du type UV Ceti Paugmentation d'éclat est presque 
entièrement imputable à l'émission continue, dans le cas des étoiles T Tauri 
les phénomènes sont moins simples et moins nets. Car l'augmentation de l'éclat 
. des étoiles T Tauri n’est pas toujours accompagnée d’une intensification de 
l'émission continue. Pour certaines d’entre elles on n’observe pas d'atténuation 
des raies d'absorption: ce qui témoigne de la faiblesse de l’émission continue. 
Ici pour les T Tauri, la variation de l’éclat est done conditionnée, tantôt entiè- 
rement tantôt partiellement, par une variation de la température de l'étoile. 
De même il n’y a pas de parallélisme intégral entre les variations d'intensité 
des raies d’émission et celles de l'émission continue. Tel est le cas de XZ Tau [18]. 

La conclusion d’AMBARCUMJAN, en ce qui concerne les étoiles T Tauri est 
done la suivante: ; 

Les variations d’éclat des étoiles du type T Tauri sont liées à un apport 
d’une énergie de rayonnement additionnelle, sous trois formes suivantes: 


a) Rayonnement thermique, lié à une élévation de température. 
b) Energie des raies d'émission. 
c) Emission continue. 


Tous ces processus sont essentiellement concomitants. 

AMBARCUMJAN pense qu’il est naturel de considérer ces trois formes d'énergie 
comme la conséquence d’une seule et même cause, se manifestant seulement 
différemment. 


Cette cause commune, serait ici, comme dans le cas des UV Ceti, l’éjection, 


deli 
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par les couches internes de l'étoile, d’une certaine portion de matière intrastellaire, 
porteuse de l'énergie « intrastellaire ». 

L'apparition des variantes a), b), c), ci-dessus serait due à la libération de 
l'énergie en question, par la matière éjectée, à des niveaux différents. 

Dans le cas où la libération de Vénergie s'effectue dans les couches exté- 
rieures de la chromosphère ou au dessus de ces couches, nous aurions l'émission 
continue, voilant les raies d'absorption, par un mécanisme identique à celui 
qui opère dans les UV Ceti. 

Dans le cas où la libération de l'énergie s'effectue dans les couches basses 
de la chromosphère ou dans la couche renversante, une partie de l'énergie 
libérée serait dégagée sous la forme de rayonnement continu (sur lequel peuvent 
se superposer dans ce cas des raies d'absorption), tandis qu'une autre partie 
servirait à l'excitation des raies d'émission de l’Hydrogène et d’autres 
éléments. 

Dans le cas où la libération de l’énergie s'effectue dans les couches exté- 
rieures de la photosphère, on arriverait à un mélange de rayonnement ther- 
mique et non-thermique, ce dernier pouvant d’ailleurs provoquer Vapparition 
de raies d'émission. 

Enfin lorsque l’énergie en question est libérée dans les couches profondes 
de la photosphère, on pourrait observer, principalement, seulement un accrois- 
sement du rayonnement thermique et les modifications spectrales n'auraient 
plus le caractère violent de tous les cas précédents. 

On sait que certaines étoiles dont les variations d'éclat sont du type 
T Tauri, ne présentent pas dans leur spectre de raies d'émission. Ainsi, selon 
HERBIG [19], seule la moitié des étoiles variables de la nébuleuse d’Orion pré- 
sente la raie H,, tandis que dans l’association T au voisinage de S Mon, 70% 
des variables présentent, dans leur spectre, la raie en question. Ces données 
sont encore un peu incertaines car les spectres d’étoiles très faibles sont encore 
mal connus; d’autre part cette statistique pourrait être faussée par une 
disparition temporaire de certaines raies d’émission d’Hydrogéne, due à la 
variabilité de l’étoile. Cependant les considérations présentées ci-dessus, sem- 
bleraient indiquer que pour un grand nombre d'étoiles des deux Associations 
précitées, le dégagement de Pénergie se produit dans les couches photosphé- 
riques profondes, avec absence correspondante de raies d'émission. 

AMBARCUMJAN remarque enfin, que, contrairement à ce qui se passe pour 
les UV Ceti, dans le cas des T Tauri la période pendant laquelle le rayonnement 
s'effectue sur le compte de l’énergie additionnelle, provenant de la matière 
« intrastellaire », est relativement longue. Il en résulterait que les «ondes » cor- 
respondantes dans la courbe de lumière des T Tauri, qui correspondent aux 
différentes « éjections » successives, se recouvrent, donnant ainsi des variations 
irrégulières d'éclat caractéristiques des étoiles variables de ce type. En parti- 
culier, dans le cas de DD Tau, étudiée par STRUVE et SwInGs [15], les «éjec- 


280 V. KOURGANOFF 


tions » seraient si fréquentes, et seraient si souvent accompagnées d'émission 
continue, que les raies spectrales d'absorption, seraient presque toujours voilées. 


42. — La variabilité des nébuleuses « cométaires ». 


Les nébuleuses planétaires ont été beaucoup étudiées, et des centaines de 
travaux ont été consacrés à la théorie physique de ces objets. Par contre il 
existe une classe de «petites » nébuleuses, qui a été très peu étudiée: ce sont 
des nébuleuses « cométaires » (*) ou « cométoides ». Or, ces dernières présentent 
un grand intérêt du fait, qu'avec les enveloppes éjectées par des Novae, ce 
sont les seules nébuleuses qui comptent parmi elles des objets variables. 

AMBARCUMJAN fait remarquer que presque toutes les nébuleuses variables 
connues sont liées à des étoiles variables du type T Tauri, ou des étoiles ana- 
logues. L'exemple classique est fourni par la nébuleuse de Hind, NGC 1555, 
voisine de T Tauri elle-même. Découverte en 1852, et constituant à cette 
époque un objet notable, elle faiblit considérablement vers 1861 devenant à 
peine perceptible dans les plus gros télescopes. Elle disparut complètement 
en 1868. Mais dès 1890 on a pu l’observer de nouveau, d’abord sous la forme 
d'un objet faible, atteignant, avec le temps, un certain éclat. Le spectre de 
cette nébuleuse est continu, et l'hypothèse qu’elle constitue une nébuleuse par 
réflexion paraît naturelle. Cependant cette hypothèse est inacceptable du fait 
que jes variations de l'éclat de la nébuleuse, en particulier pendant la phase 
de sa disparition, sont sans aucun rapport avec les variations de l’éclat de 
T Tauri elle-même, qui se trouve, en projection sur la sphère céleste, à une 
distance de 40” environ de la nébuleuse. Si la distance véritable est dans un 
rapport raisonnable avec la distance angulaire des projections, la lumiére de 
Pétoile doit mettre quelques mois pour parvenir à la nébuleuse, et la nébu- 
leuse doit, dans Phypothese de la reflexion, répéter avec un déphasage de quel- 
ques mois, les variations de l'éclat de l’étoile, ce qui n’est pas conforme aux 
observations. 

Il est évident également qu'ici on ne peut rien expliquer par des modifi- 
cations réelles dans la nébuleuse elle-même. Il faudrait, en effet, admettre 
dans ce cas des déplacements de masses constituantes avec des vitesses attei- 
gnant 10000 km/s et plus. Mais dans ce cas on ne comprendrait pas la re- 
constitution de la nébuleuse au même endroit, après sa disparition, même avec 
quelques modifications dans sa forme. Donc, on n'arrive pas à expliquer les 
observations par le rayonnement thermique. Ici encore on est conduit à chercher 
quelque nouveau mécanisme d’excitation du rayonnement continu! ù 


(*) En anglais: « comet-like » ou « fan-shape ». 


n sinh 
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On sait que le Prof. KIPPER [47], a expliqué le spectre des nébuleuses pla- 
nétaires par l'émission simultanée de deux photons par des atomes d’Hydro- 
gène (accompagnant les transitions de ceux-ci de l’état métastables 2s à l'état 
fondamental 1s). Cependant dans le cas qui nous occupe les conditions ne sont 
pas favorables à une interprétation de ce type. Cela renforce la nécessité d’at- 
tribuer le rayonnement de la nébuleuse de Hind à un nouveau mécanisme encore 
inconnu. 

Un second exemple analogue est fourni par la nébuleuse « cométaire » B 10 
liée à l’étoile variable DD Tau. Cette dernière constitue un des exemples frap- 
pants de l'émission continue. Située dans le nuage obscur du Taurus, au voisi- 
nage de la nébuleuse « cométaire » B 10, cette étoile est de 15° grandeur, et 
son spectre, d’après sa luminosité, devrait correspondre au type K5 ou même 
plus avancé. Or, d’après STRUVE et Swines [15] ce spectre est tout à fait 
continu, sans raies d'absorption décelables. Tout se passe done comme si les 
raies d'absorption éventuelles étaient voilées par une «émission continue ». On 
sait actuellement que cette étoile est variable, notamment à la suite des re- 
cherches de HoLopov [11], qui confirma la variabilité, suggérée par d’autres 
chercheurs, au moyen des clichés de Moscou. Selon Horopov cette étoile est 
du type T Tauri. 

STRUVE et SWINGS soulignent tout particulièrement l'intensité de la partie 
de courte longueur d’onde du spectre continu, qui donne à cette étoile, qui 
normalement aurait dû être rouge, une couleur bleue. Ce fait est si extraordi- 
naire qu’on songe involontairement à la possibilité que cette étoile soit sim- 
plement une Naine Blanche. Toutefois la variabilité de l'étoile, ainsi que la 
présence des raies d'émission intenses, caractéristiques d'étoiles du type T Tauri, 
obligent immédiatement à renoncer à cette interprétation. D'ailleurs en plus 
de 14 raies d'émission de l’Hydrogène, le spectre de DD Tau présente des raies 
d'émission d’autres éléments. Remarquons également que DD Tau possède un 
compagnon qui est également du type T Tauri, phénomène tout à fait caracté- 
ristique des T Tauri, permettant d’exclure encore une autre hypothèse: celle 
de l'appartenance des deux étoiles au «fond général du ciel », se projetant sur 
la nébuleuse diffuse. C’est cela, et tous les arguments accumulés plus haut, 
qui conduisent AMBARCUMJAN à attribuer la couleur bleue de DD Tau à Pémis- 
sion continue, supposée dans ce cas particulièrement intense dans le bleu. 

Mais revenons à la nébuleuse « cométaire » B 10. Le caractère physique de 
la liaison entre B 10 et DD Tau est hors de doute du fait que les étoiles situées 
derrière B 10 sont presque entièrement invisibles, à cause de l'absorption in- 
tense dans le nuage obscur du Taurus, tandis que la probabilité d’une pro- 
jection fortuite d’une étoile quelconque du «champ général » sur B 10 est infé- 
rieure à 0,1. La probabilité de la projection fortuite sur B 10 d’une étoile aussi 
extraordinaire que DD Tau est encore bien plus faible, quand on songe à la 
petitesse de B 10. 
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Or, selon STRUVE et SWINGS, la nébuleuse elle aussi possède un spectre 
continu. Mais en cherchant à vérifier la relation de Hubble ces auteurs ont 
découvert que pour éclairer, ne serait-ce que la partie visible de B 10, l’éclat 
(visuel) de DD Tau devrait être de 7 magnitudes supérieur à celui effectivement 
observé, Pour apprécier la signification de ce résultat, il ne faut pas perdre 
de vue que la couleur bleue de DD Tau exclut la possibilité d’un très fort 
affaiblissement par l’absorption interstellaire qui se serait manifestée également 
par un fort rougissemment. On est ainsi conduit à renoncer à l'hypothèse d’une 
réflexion pure et simple et admettre qu’on se trouve de nouveau en présence de ce 
mystérieux mécanisme qui se manifeste déjà dans le phénomène de l'émission 
continue. 

L'exemple de B10 et de NGC 1555 nous révèle cependant une nouvelle 
propriété de ce mécanisme. En effet, comme les deux nébuleuses « cométaires » 
sont liées à des étoiles T Tauri, on est forcé d'admettre qu’en définitive c’est 
tout de même encore dans l’étoile qu’il faut chercher la cause du rayonnement 
de la nébuleuse. Done, conclut AMBARCUMJAN, de nombreuses étoiles du type 
T Tauri sont capables de créer des conditions d’apparition de l’émission con- 
tinue, non seulement dans les couches supérieures de leurs atmospheres, mais 
aussi à une distance considérable, de l’ordre de quelques dixièmes de parsec. De 
plus, l'intensité du facteur responsable de l’émission continue, semble varier 
de manière irrégulière, différente de la variation de l’éclat de Vétoile. 

AMBARCUMJAN donne encore quelques exemples analogues: celui de la nébu- 
leuse cométaire NGC 6729 liée à R CrA, pour laquelle on a des données de 
HUBBLE et de WHITNEY-WESTON [20]; celui d’une petite nébuleuse cométaire 
découverte par Haro [21], et décrite par lui sous le N. 13a dans la liste des 
« peculiar objects » se trouvant dans la région de la nébuleuse d’Orion. Dans 
la «tête» de cette nébuleuse se trouve une étoile infra-rouge très faible. La 
nébuleuse apparait sur des photographies bleues, rouges et infra-rouges, mais 
Pétoile en question est si faible en bleu qu’elle disparaît entièrement sur les 
cliches bleus, est à peine visible sur les clichés rouges, et ne se voit bien que 
sur les clichés infra-rouges, tout en restant plus faible que la nébuleuse. L’hypo- 
thèse de la réflexion conduit dans ce cas à la supposition que la lumière de 
l'étoile subit dans la «tête» de la nébuleuse un rougissement si intense que 
l'étoile devient infra-rouge. Or, dans la région de la nébuleuse d’Orion on 
connaît un grand nombre d’autres objets infra-rouges aussi faibles. Il est donc 
plus naturel de supposer, selon AMBARCUMJAN, que la cause du rayonnement 
de la nébuleuse, en lumière bleue, réside dans son propre rayonnement continu, 
provoqué une fois de plus par ce « facteur inconnu » provenant de l'étoile, dont 
nous avons déjà décelé l'existence à propos de B 10 et de NGC 1555. Ce qui 
_tendrait à confirmer cette interprétation, c’est que, selon HARO, la « queue » 
de la nébuleuse cométaire présente un spectre d'émission et n’est pas visible 
en lumière infra-rouge, ce qui exclut l'hypothèse de la réflexion pure et simple. 
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AMBARCUMJAN resume ses conclusions de la manière suivante: « Nous voyons 
done que le rayonnement des nébuleuses cométaires s’explique, du moins en 
grande partie, comme résultat de la libération directe dans le volume de la nébu- 
leuse de Vénergie intrastellaire, transportée des couches internes de Vétoile dans la 
région de la nébuleuse par un certain mécanisme d’éjection ». 

D'ailleurs AMBARCUMJAN ne nie pas que dans certains cas on peut conserver 
Vexplication classique par la réflexion, pourvu que l’étoile liée à la nébuleuse 
soit assez lumineuse pour remplir le rôle que lui attribue l’explication par la 
réflexion. Tel est le cas de NGC 2261, liée à R Mon. D’un côté les variations 
de l'éclat de la nébuleuse sont en mauvaise corrélation avec les variations de 
l'éclat de l'étoile, du moins en ce sens que l'amplitude des variations de la nébu- 
leuse est beaucoup plus faible que l'amplitude des variations de l’étoile; en 
même temps que les variations de la couleur sont également en mauvaise cor- 
rélation (cf. GREENSTEIN, [22]). Et cependant la présence dans le spectre 
de la nébuleuse de raies d’émission qui correspondent à celles de l’étoile, parle 
en faveur d’une bonne dose de réflexion. En d’autres termes, la règle générale 
serait que le rôle de la lumière réfléchie augmente avec l'augmentation de la 
luminosité de létoile. 

Une nouvelle indication sur le comportement du «facteur inconnu », c’est- 
à-dire une nouvelle piste, nous est fournie par l'observation suivante: une seule 
et même étoile peut provoquer le rayonnement d'objets différents à des moments 
différents. En effet, en 1868 OTTO STRUVE avait découvert à Pulkovo la nébu- 
leuse NGC 1554, se trouvant a 3’ de T Tau, et cette nébuleuse n’a pu être 
observée que jusqu'à 1877, c’est-à-dire juste pendant la période d’invisibilité 
de la NGC 1555! On n’a pas réussi à l’observer après cette date, et elle reste 
invisible sur les meilleures photographies modernes. Voici done une observation 
qu'il est tout à fait difficile d'expliquer dans l'hypothèse de la réflexion. 

On peut remarquer également que dans tous les cas de variation des nébu- 
leuses cométaires liées A des étoiles T Tauri, les variations dans la nébuleuse 
demandent des intervalles de temps bien plus longs (de l’ordre des années) que des 
variations dans l'éclat des étoiles correspondantes. Cela tendrait à indiquer que 
dans le cas des nébuleuses cométaires la portion de l'énergie libérée se dépense 
sous la forme du rayonnement bien plus lentement que dans les atmosphères 
stellaires. 

D'ailleurs, aussi bien Vobservation relative à NGC 1554 et 1555 que la 
forme de la plupart des nébuleuses cométaires, montrent que le «facteur inconnu » 
provoquant le rayonnement, peut dans ce cas être directif. Cette directivité 
peut s’expliquer d’une part par la direction de l’éjection de la matière intra- 
stellaire et aussi par la distribution particulière de la matière autour de l’étoile. 

AMBARGUMJAN termine cette pénétrante analyse des observations relatives 
aux «nébuleuses cométaires » en citant encore quelques exemples d’étoiles 
T Tauri ou XX Oph liées à des nébuleuses de ce type: BM And, RY Tau, 


ta 
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DG Tau, HK Ori. En même temps, il attire l’attention sur la possibilité d’ob 
server dans des nébuleuses diffuses brillantes, contenant souvent des étoiles 
du type T Tauri, des nébuleuses cométaires associées. 


43. — Observation de « nébuleuses cométaires » dans les nébuleuses diffuses bril- 


lantes. 


Pour montrer qu’il est possible, bien que très difficile, d'observer des « nébu- 
leuses cométaires » dans des nébuleuse diffuses brillantes, AMBARCUMJAN cite 
quatre exemples, relatifs respectivement à IC 405, IC 410, la Nébuleuse d’Orion 
et NGC 7023. 


a) IC 405. — A première vue il s’agit d’une nébuleuse diffuse tout à fait 
ordinaire. Cependant GREENSTEIN et HENYEY [23] ont découvert que son 
spectre n’est pas un spectre de raies pur, mais contient une partie continue. 
Cette observation vient d'être confirmée par GURZADJAN, d’après un cliché 
obtenu avec le spectrographe nébulaire de l'Observatoire de Bjurakan. D'autre 
part, GAZE [28] a montré que l'aspect et la structure de la nébuleuse en 
question sont très différents selon que le cliché est pris dans le domaine photo- 
graphique ou en lumière H,. Ce dernier phénomène, considéré dans sa géné- 
ralité, est tout à fait banal. Mais dans la plupart des cas il se réduit à une 
extension plus grande de la nébuleuse sur les clichés pris en H,; ou, au con- 
traire, à la mise en évidence de la composante « poussiéreuse » prolongeant 
la nébuleuse gazeuse, et se manifestant sur les clichés pris en lumière photo- 
graphique, à cause du spectre continu correspondant. 

Ici, au contraire, il s’agit d’un cas apparemment différent, car en lumière 
photographique, de l'étoile AH Aur, du type O, et considérée comme respon- 
sable de la fluorescence de la nébuleuse, il part un jet brillant assez nettement 
délimité, ayant la forme d’un arc, tandis que sur le cliché pris en lumière 
d'Hydrogène ce détail, pourtant le plus marquant de la nébuleuse, est abso- 
lument invisible. 

Or, il ne semble pas d'autre part qu’il y ait lieu de supposer que le rayon- 
nement de ce jet brillant soit dû aux raies d'émission autres que celle de 
l’Hydrogène. En effet, il s'agirait alors, probablement, de la raie 3727 de [OIT |. 
Mais il est difficile de supposer que cette raie soit intense dans la partie du 
jet proche de AE Aur, où l’Oxygène devrait être ionisé deux fois presque 
complètement. 

C’est pourquoi AMBARCUMJAN préfère admettre que le spectre du jet est 
en très grande partie continu et analogue au spectre des nébuleuses cométaires. 
Les observateurs devraient s’efforcer de contrôler cette prévision par des me- 
sures aussi nettes que possible. D'ailleurs la ressemblance du jet en question 
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avec des nébuleuses cométaires réside non seulement dans le fait que le jet 
semble en quelque sorte «s’écouler de létoile » mais aussi dans le fait que 
l'étoile est variable. On trouvera des photographies de IC 405 dans l'Atlas 
des nébuleuses diffuses de SAJN et GAZ [24] et dans l'Atlas des nébuleuses 
gazo-poussiéreuses de FESENKOV et RoZKOVSKIS [25]. 

Comme d'autre part on ne connaît aucun cas d’illumination d’une nebu- 
leuse formée de poussières par une étoile de type spectral O 9 placée dans son 
voisinage immédiat, force nous est de conclure que nous avons encore affaire 
à l'émission continue. 


b) IC 410. — Cette nébuleuse contient l’amas NGC 1893, formé essentiel- 
lement d'étoiles de type O, et désigné par «amas O » dans la classification de | 
MARKARJAN. Cet amas contient, selon SHARPLESS [27] cinq étoiles O, quelques 
BO et d’autres étoiles moins lumineuses. En particulier lamas contient le 
système multiple compact (genre trapeze d’Orion) BD 3301026 et d’autres 
systèmes de même genre. Le diamètre de la nébuleuse dépasse un demi-degré. 
La forte densité de l’image en lumière H, (cf. les Atlas ci-dessus) indique que 
la plus grande partie du rayonnement est excitée par les étoiles chaudes que 
nous venons de mentionner. 

Cependant la nébuleuse comprend également deux formations qu'on re- 
marque immédiatement et qu’on peut considérer comme des « nébuleuses co- 
métaires ». Dans la liste de SAJN et GAZE [28], elles portent les NN° S 129 
et S 130. Elles sont longues, respectivement, de 5’ et 7’. On les voit particu- 
lièrement bien sur la fig. 134 de la seconde partie de l’atlas de FESENKOV et 
ROZKOVSKL. 

Dans la «tête» de S 129 se trouvent 5 étoiles faibles. Dans la «tête» de 
S 130 il y a 4 étoiles dont la plus brillante n’est que de magnitude photo- 
graphique 13,4; (cf. CuFFEY, [29]). Ces étoiles ne sont done pas capables 
d’illuminer les nébuleuses cométaires correspondantes. Dans les deux cas la 
relation de Hubble est violée presqu’au même point que pour DD Tau-B 10. 
Ici encore le mystérieux «facteur inconnu » nous laisse un indice d'émission 
continue. | 


c) Nébuleuse @Orion. — En plus de l’objet 13a de Haro, dont il a déjà 
été question plus haut, et qui, bien que se trouvant assez loin du « trapeze », 
appartient incontestablement à 1’ Association d’Orion, on trouve dans la Nébu- 
leuse d’Orion encore quatre «objets » intéressants, qui se trouvent dans le 
voisinage du trapèze. Ce sont de petites nébuleuses découvertes également par 
Haro [21], sur des poses dans l’infra-rouge et désignées par 5a, 6a, Ta et 8a. 
Les objets 7a et 8a contiennent des étoiles infra-rouges trés faibles, incapables 
d’illuminer entièrement les nébuleuses correspondantes. Quant à 5a et 64, on 
ny trouve même pas d'étoiles infra-rouges. 

Or, malgré tout cela et malgré la proximité du «trapèze », ces objets émettent 
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un spectre continu. Ce rayonnement continu ne saurait provenir d’une illumi- 
nation directe par les étoiles du «trapèze » ou des autres étoiles chaudes de 
l'Association d’Orion, car dans ce cas on ne comprendrait plus pourquoi ces 
«objets » ressortent surtout en lumière infra-rouge. 

AMBARCUMJAN considère done que dans ce cas encore il faut attribuer le 
rayonnement continu des « objets» de Haro a l’émission continue, en sup- 
posant que dans le cas des NN° 5a et 6a les étoiles responsables de l'émission 
continue sont trop faibles pour apparaître sur les clichés. 


d) Nébuleuse NGO 7023. — Cette nébuleuse (cf. WESTON, [30]) contient 
un grand nombre d’étoiles variables du type T Tauri. Il est d’usage d’admettre 
qu'elle est éclairée par une certaine étoile située dans sa région centrale, étoile 
de type spectral B5. Or, selon SAJN et GAZE [28] la nébuleuse en question est 
« partiellement formée d’Hydrogéne ». Cela veut dire qu’à côté du spectre con- 
tinu une partie de énergie est émise dans les raies d’Hydrogène et, probable- 
ment, d’autres éléments. Si le spectre continu provenait entièrement de la 
réflexion du spectre continu de létoile centrale on observerait une polarisation 
radiale. Or, comme l’a montré WESTON [31] il n’en est rien et les résultats de 
ses observations ne peuvent pas s'expliquer par une réflexion pure et simple 
de la lumière. Il est vrai que d’autres observateurs [32] trouvent, en première 
approximation une polarisation radiale, mais la réalité est bien plus complexe. 
Par conséquent on ne peut rien affirmer de définitif dans ce cas mais on peut 
présumer la présence de différentes «occlusions » donnant un rayonnement 
continu d’une autre nature. 

Il résulte de tout ce qui vient d’être dit sur IC 405, IC 410, la nébuleuse 
d’Orion et NGC 7023, que la nouvelle théorie d’Ambarcumjan devra inciter 
les observateurs à développer des investigations en spectre continu. 


44, — Les «objets » de Herbig-Haro. 


On sait que l'étoile T Tauri, outre le voisinage de la nébuleuse cométaire 
de Hind (NGC 1555), est entourée d’une enveloppe nébulaire de faible volume 
possédant un spectre de raies d'émission [33]. Ce spectre témoigne du faible 
degré (ionisation dans l'enveloppe. Ainsi, au lieu de raies interdites d’Oxygène 
ionisé deux fois, entièrement absentes, nous trouvons ici le doublet interdit 
très intense 3727 de l’Oxygène ionisé une fois seulement. Les raies interdites 
du Soufre ionisé une fois sont également relativement intenses. 

AMBARCUMJAN interprète ces observations de la manière suivante. Le rayon- 
nement de T Tauri, même avec Paddition d'une émission continue, serait inca- 
pable de provoquer une forte ionisation de l'enveloppe. Cependant, le simple 


fait de l'existence de l'enveloppe serait étroitement lié à la «jeunesse » présumée 
de T Tauri. 
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Rappelons à ce propos qu’une des idées les plus fécondes du Prof. AM- 
BARCUMJAN a consisté à envisager la formation «collective » des étoiles dans 
des Associations Stellaires, de deux espèces fondamentales: « Associations O » 
formées d'étoiles particulièrement chaudes et lumineuses et « Associations T » 
formées d'étoiles, ressemblant initialement aux étoiles variables du type T Tauri, 
et évoluant ultérieurement vers les naines de la série principale Plus récem- 
ment encore AMBARCUMJAN [45] est remonté «plus haut » dans ses conceptions 
cosmogoniques, en introduisant la notion de protoétoiles, unités à partir des- 
quelles, par différentiation successive, ont pu se former les étoiles des « Asso- 
ciations », unités formées d’un dense «fluide préstellaire ». 

Or, T Tauri n'étant pas encore sortie de son « Association » primitive, et 
devant se trouver par conséquent encore très près de l’état préstellaire, toute 
particularité d’une telle étoile, ou d'étoiles analogues, pourrait constituer un 
nouvel indice de «jeunesse» et pourrait être liée à la présence d’un reste 
de «matière préstellaire », qui pourrait ainsi être étudiée même à l'heure 
actuelle. 

C'est pourquoi AMBARCUMJAN attache une très grande importance à la 
decouverte par HERBIG [34], non loin de la nébuleuse diffuse NGC 1999, de 
trois objets diffus très faibles, disposés approximativement en ligne droite. 
HERBIG étudia ces objets, et son étude a été poursuivie par HARO qui trouva 
que chacun de ces objets représente une étoile d’environ 18° magnitude entourée 
d'une petite enveloppe nébulaire. 

L’enveloppe en question est assez brillante par rapport à l'étoile, et le spectre 
de l'enveloppe rappelle le spectre de l'enveloppe qui entoure T Tauri. De plus, 
comme l’a trouvé Haro, les étoiles centrales ont une couleur bleue qui rap- 
pelle celle de la variable DD Tau! Mais celle-ci, déjà citée à plusieurs reprises 
au cours de cet exposé, est aussi une étoile faible appartenant à l'Association 
du Taureau et manifeste d’une manière très nette diverses propriétés qu’on 
peut considérer comme un indice de « jeunesse ». En outre, d’après leur magni- 
tude absolue les étoiles centrales des « objets de Herbig-Haro » sont très proches 
de DD Tau. 

Ainsi l'extrême rareté de ces « objets », même dans l'Association d’Orion, 
qui contient pourtant un grand nombre d'étoiles du type T Tauri, la dispo- 
sition en chaîne des trois «objets», sur une longueur inférieure à 5’, soit 
environ un demi-parsec, (cf. les idées de FESENKOV sur la naissance des étoiles 
en chaînes [46]), leur basse luminosité absolue, et toute sorte d’autres 
particularités, conduisent AMBARCUMJAN à interpréter ces «objets de Herbig- 
Haro» comme des «stades très jeunes de l’évolution d'étoiles naissantes 


__ devenant d’abord des étoiles T Tanri ». 
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45. — Les désintégrations nucléaires dans les couches extérieures des étoiles. 


Une des particularités de l’éjection hypothétique de la matière intrastel- 
laire porteuse de l'énergie intrastellaire (considérée comme reste de la matière 
« préstellaire » dans les tréfonds de l'étoile), suivie d’interactions diverses dans 
les couches externes, est que la libération de cette énergie, après son arrivée à 
la surface, ressemble plus à une explosion qu'à une croissance progressive. 
Par contre le processus du rayonnement dans la partie optique du spectre, 
résultant des interactions avec les couches extérieures peut durer longtemps, 
parfois plusieurs jours. 

AMBARCUMJAN se représente done le tableau suivant: l’énergie de nature 
intrastellaire se dégage en un intervalle de temps très bref mais se transforme 
en une forme d'énergie intermédiaire, qui donne à son tour le rayonnement 
visible par une nouvelle transformation qui peut durer des minutes et des 
jours. Si l'énergie intrastellaire n'était pas libérée par son «porteur » quasi 
instantanément, on aurait assisté à une intensification progressive des «flares » 
des UV Ceti, par exemple. 

Tout cela conduit AMBARCUMJAN à admettre qu’on a affaire ici à des pro- 
cessus du type «désintégration (fission) nucléaire », avec une durée de vie 
excessivement brève. 

AMBARCUMJAN ne le dit pas, mais il est évident que l’ensemble de sa théorie 
est inspiré par l’existence de la « Bombe-A », à fission, à côté de la « Bombe-H », 
à fusion thermonucléaire. S'il en était ainsi, et si les idées d’AMBARCUMJAN 
se vérifiaient, nous assisterions à un des évènements les plus curieux de l’histoire 
des sciences: le retour à l’astronomie de ce que la physique lui doit pour la 
« Bombe-H ». 

Or, on connaît actuellement un assez grand nombre d’observations qui 
semblent indiquer qu’effectivement des fissions ont lieu non seulement dans 
les couches extérieures des étoiles variables, mais aussi dans les couches exté- 
rieures d’étoiles telles que le Soleil, comme l’avait déjà suggéré, il y a quelques 
années SAHA, qu’ AMBARCUMJAN oublie de citer. 

Ces observations sont relatives & la composition chimique et isotopique des 
atmospheres stellaires, et la plus importante d’entre elles est, sans conteste, 
de l'avis unanime de tous les astronomes, la découverte par P. MERRILL [39] 
d’intenses raies du Technetium dans les spectres de la plupart des étoiles du 
type S qu'il a pu observer. 

On sait que l'instabilité des noyaux du Technetium (de Visotope connu de 
celui-ci) aurait dû entraîner la disparition de celui-ci dans les atmosphères 
stellaires au bout d’une durée de l’ordre de cent mille ans. La durée de vie 
des étoiles étant beaucoup plus grande, on est conduit à admettre, que cet 
élément est produit dans les atmosphères où il s’observe. Et pourtant étude 
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approfondie de la question montre que pour la formation du Technetium à 
partir d’autres éléments, par exemple ceux du groupe du Fer, où à partir du 
Molybdène, il faut des conditions exceptionnelles qui ne sont pas réalisées dans 
les atmosphères stellaires, et qui sont invraisemblables même pour les régions 
profondes des étoiles. En outre, même si ces conditions étaient réalisées dans 
les régions centrales de l'étoile, la durée du transport du Technetium jusqu’à 
la surface, par convection, demanderait plus de temps que la durée de vie de 
cet élément. 

Comment sortir de ce dilemme? AMBARCUMJAN propose d'admettre que le 
Technetium apparaît directement dans les atmosphères des étoiles ou dans les 
couches situées immédiatement au dessous de la photosphère, par désintégration 
de la matière intrastellaire dont ila été question à propos de 1°« émission continue ». 

AMBARCUMJAN invoque à l’appui de sa thèse la corrélation entre l'abondance 
en Technetium dans les étoiles S avec celle du Zirconium, qui résulte des 
travaux de MERRILL. Comme l’abondance considérable du Zirconium peut être 
considérée comme une propriété fondamentale des étoiles du type S, liée elle 
aussi à des processus nucléaires actuels, il est naturel d'admettre que Vap- 
parition de Technetium n’est qu'un phénomène secondaire accompagnant la 
naissance de Zirconium. 

Or, selon J. NASSAU (rapport présenté au cours de l’inauguration de l’Ob- 
servatoire de Poulkovo en 1954) les géantes du type S ont tendance à former dans 
la Galaxie des groupes analogues à des Associations. Ces étoiles sont donc 
« jeunes ». 

Si la formation des étoiles à partir des « protoétoiles » s'accompagne de la 
transformation progressive de la matière préstellaire en matière ordinaire, par 
désintégration nucléaire, la présence du Technetium et la grande abondance 
du Zirconium dans les étoiles du type 8, doivent constituer une des indications 
sur la voie de formation des éléments. 

Des données assez sérieuses obtenues par HUBENET, DE JAGER et 
ZWAAN [40] indiquent la présence d’une petite quantité de Technetium même 
dans le Soleil. Cela pose la question de la possibilité de production des éléments 
même sur le Soleil, par désintégration (fission) de matière «primaire». Un 
grand nombre de faits militent, selon AMBARCUMJAN, en faveur de cette 
conception. Ce sont: 

1) La présence du Lithium dans Patmosphère solaire. 

2) Les données semblant indiquer la présence du Deutérium [41]. 

3) La grande abondance du Béryllium sur le Soleil. 
>6écemment de nouvelles preuves de la présence du Deuterium sur le Soleil 
ont été obtenues à l'Observatoire de Crimée par SEVERNIJ [42]. 

Il ne faut pas oublier que jusqu'à présent il était admis qu'on pouvait 
expliquer tous ces faits en utilisant l'hypothèse (très artificielle selon AMBAR- 
CUMJAN) de l’absence de brassage (mixing) entre les couches centrales et super- 
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ficielles du Soleil. Cependant, l'hypothèse de la continuation des processus de 
désintégration nucléaire, rend toute naturelle la présence de ces éléments dans 
l'atmosphère solaire et peut expliquer la présence du Technetium, qui, elle, 
est absolument incompréhensible dans l'hypothèse de l’absence du brassage. 

Il convient de remarquer que même sur le Soleil s’observe le phénomène 
d’éjection très brusque de notables quantités d'énergie (bien qu’à une échelle 
incomparablement plus faible que dans les étoiles variables étudiées ci-dessus) 
dans les éruptions chromosphériques: phénomène qu'il est difficile d'expliquer 
par des transformations d'énergie au sein même de la chromosphere et des 
couches immédiatement sous-jacentes. Notons aussi que les éruptions chromo- 
sphériques sont généralement accompagnées de «bursts » (intenses) de radio- 
rayonnement. La très faible durée de l’intervalle entre le début de l’éruption 
et le maximum de son intensité, et le comportement analogue de « bursts » de 
rayonnement radio, prouvent le caractère explosif de l’évolution de ce processus. 

La très forte intensité du radio-rayonnement pendant ces «bursts » (ou 
plutôt «outbursts »), conduit à des températures tout à fait fantastiques si 
Yon adopte l'explication de la nature thermique de ce rayonnement. Il est 
done beaucoup plus naturel d'adopter l'hypothèse de l’origine non-thermique 
de ce rayonnement. 

Deux auteurs soviétiques: GUSEJNOV [43] et GORDON [44] ont proposé, en 
s'inspirant des travaux de SKLOVSKLJ, l'hypothèse des électrons relativistes 
dans des champs magnétiques solaires locaux, électrons qui seraient respon- 
sables à la fois des «outbursts » et des éruptions chromosphériques. 

AMBARCUMJAN le mentionne en passant, mais ne cherche pas à préciser 
comment il envisage la liaison entre le processus d’éjection de la matière intra- 
stellaire dans les couches extérieures et la formation éventuelle d'électrons 
très rapides (relativistes), qui seraient un nouvel intermédiaire entre la libé- 
ration d'énergie intrastellaire et les rayonnements observés dans le Soleil, les 
UV Ceti et T Tauri. Il dit seulement qu’en ce qui concerne les deux derniers 
cas, il préfère ne pas introduire les électrons relativistes parce que l’on ignore 
s’il existe des champs magnétiques dans les atmosphères d'étoiles non station- 
naires de ces types, et à plus forte raison on ignore les intensités et la structure 
de ces champs magnétiques éventuels. 


5. — Caractère discret de l’éjection et de la libération 


de l’énergie intrastellaire. 


Si l’on admet, avec AMBARCUMJAN, que dans de nombreuses étoiles non- 
stationnaires on se trouve en présence de libération de l’énergie intrastellaire, 
éjectée des couches profondes, et portée par la «matière intrastellaire », on 
peut se demander si l’on ne pourrait pas préciser davantage ce processus. 
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C’est ce que tente de faire AMBARCUMJAN, tout en insistant sur le caractère 
préliminaire, très général et très approximatif, de ses conclusions dans ce do- 
maine, qui demanderaient selon lui, une étude très longue et très approfondie. 

Il semble done résulter de tout ce qui a été dit plus haut, et de certaines 
autres données d'observation (notamment celles relatives aux étoiles variables 
du type XX Oph, qui ne diffèrent des T Tauri, que par leur plus grande lumi- 
nosité et des étoiles du type R CrB ou FU Ori) les particularités suivantes. 


1) La libération de l’énergie intrastellaire dans les couches extérieures 
possède une caractère discret, et se produit par «grosses portions ». 


2) Ce processus est pratiquement instantané. C’est ce que montre l’ob- 
servation des cas les plus « purs »: ceux des «flares » des UV Ceti. Le fait que 
le rayonnement dans la partie visible du spectre n’est pas instantané mais dure 
quelques minutes pour les UV Ceti, quelques jours pour les T Tauri et quelques 
années pour les « Nébuleuses cométaires », ne contredit nullement cette affir- 
mation, si l’on admet, avec AMBARCUMJAN, qu'avant de se transformer en 
énergie rayonnante, l'énergie intrastellaire passe par certains états intermé- 
diaires, transitoires. 


3) La libération de l'énergie «intrastellaire » s'accompagne de formation 
de nouveaux noyaux, en particulier de noyaux instables, soit naturellement, 
soit dans les conditions qui règnent dans les étoiles. 


4) La grandeur des «portions» d'énergie libérée varie d’une étoile a 
l’autre, et pour une même étoile d'une libération à l’autre. Pour les étoiles du 
type UV Ceti le « quantum » libéré à chaque fois est de l’ordre de 10% à 10°! ergs, 
tandis que pour les étoiles T Tauri, le « quantum » serait de Pordre de 10°° ergs. 
Dans les éruptions chromosphériques les « portions » d’énergie libérée sont in- 
comparablement plus faibles. 


Ces propriétés sont-elles vraies seulement pour les couches extérieures ou 
s’étendent-elles aux régions profondes des étoiles? 

Le caractère discret semble s'étendre aux couches profondes dans les cas 
de Novae et de Supernovae. Il en est de même de l’instantanéité du processus 
dans ces deux cas. 

Notons, en marge des considérations qui précèdent, qu'à la lumière des 
idées exposées ci-dessus, il est possible que les observations radioastronomiques 
sur les différentes vitesses de propagation des « bursts » de différente longueur 
d'onde, et semblant indiquer que le «facteur » excitant le rayonnement non 
thermique des «bursts » se propage avec des vitesses de l’ordre de quelques 
centaines de km par seconde, devraient être examinées avec la plus grande 
prudence, car il serait possible que le facteur véritablement primaire, respon- 
sable du «burst» se propage beaucoup plus rapidement. Les observations 
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seraient alors relatives en fait à la durée de la transformation d’une autre forme 
d'énergie en énergie des ondes radio, et ce processus pourrait être fonction 
de la densité du milieu, un milieu moins dense favorisant une transformation 
plus lente. 


6. — Discussion. 


Il est évident que les idées du Prof. AMBARCUMJAN, exposées avec le ma- 
ximum d’exactitude dans les paragraphes qui précèdent, représentent un effort 
de très grande valeur. Elles rapprochent des faits jusque là considérés comme 
sans liaison, et suggèrent de nouvelles observations. Elles se présentent comme 
une antithèse des idées en cours, mais nous pensons qu'on ne saurait s'arrêter 
à cette antithèse, et qu’une synthèse est vraiment indispensable. 

En effet, les accusations d’AMBARCUMJAN contre l'explication du débit 
d'énergie par des réactions thermonucléaires, ne doivent pas nous faire oublier 
que les étoiles «jeunes », autour desquelles gravite son «système d’explication », 
ne constituent qu’une infime minorité de l’ensemble des étoiles. Les étoiles 
sont en grande majorité stationnaires, du moins pour autant que nous puissions 
en juger par des observations accessibles actuellement à nos instruments. 
Ces étoiles «âgées » sont bien «sages» et leur équilibre mécanique exige que 
la gravitation soit compensée par quelque force antagoniste, qu’on ne peut 
concevoir que comme liée à une production d'énergie dans les régions centrales 
de l'étoile, comme HDDINGTON l’a montré il y a quelque 25 ans. Il faut done 
admettre que le centre de l’étoile est à des températures de l’ordre de quelques 
millions de degrés, et alors on ne peut empêcher les réactions thermonucléaires 
de se produire. 

Nous pensons done qu’il ne s’agit pas tant de remplacer la fusion par la 
fission pour expliquer le débit d'énergie, que d'envisager, en plus des processus 
thermonucléaires (qui expliquent le débit d’énergie normal), des processus 
additionnels qui font appel, surtout dans les étoiles instables, à des réactions 
de «désintégration » nucléaire, réactions qui font peut-être intervenir des 
« macro-noyaux » de Z > 92. 

Le reste de la discussion ne porte que sur des points de détail. 

Il faut signaler, par exemple, que les conclusions de DE JAGER sur la 
présence du Deutérium dans le Soleil, sont bien plus prudentes que ne le 
laisserait supposer notre exposé, suivant AMBARCUMJAN. En fait, DE JAGER 
semble considérer la présence de cet isotope sur le Soleil comme extrêmement 
peu probable. 

D'autre part, nous serions bien étonnés si les spectroscopistes responsables 
de la plupart des observations invoquées par AMBARCUMJAN en faveur de sa 
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théorie, n’étaient pas un peu surpris de la confiance qu’AMBARCUMJAN semble 
attacher à leurs mesures alors qu'eux mêmes insistent beaucoup sur les difficultés 
de celles-ci et sur de multiples incertitudes qui en résultent. 

Nous mettons donc en garde nos lecteurs contre une acceptation trop dog- 
matique des vues que nous venons d'exposer, tout en étant convaincus qu’elles 
auront un effet extraordinairement stimulant aussi bien sur les astrophysiciens 
observateurs que sur les astrophysiciens théoriciens, qui trouveront dans les 
multiples contrôles qui se présentent immédiatement à l’esprit, une source 
d'inspiration et un fil conducteur précieux dans le dédale des faits en apparence 
indépendants. 


Qu'il nous soit permis, pour terminer, d'exprimer notre profonde gratitude 
au Prof. P. SWINGS qui a bien voulu prendre connaissance de cet exposé et 
suggérer les principales idées de cette discussion. 
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1. — Introduction. 


This review covers papers on martensitic transformations published in the 
USSR since 1948. An attempt has been made to summarize the important 
aspects of these papers and evaluate them in the light of work done in other 
countries on the same subject. The main source of USSR papers for this 
review was BRUTCHER (*) translations. Although all of the recent USSR 
papers on martensitic transformations could not be obtained, it is believed 
that the available papers constitute most of these important work. In the 
comparison of the current theories of martensitic transformation contained 


(*) H. BRUTCHER: Technical Translations, P.O. Box 157, Altadena, California, U.S.A. 
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in this review, the author was assisted by the excellent summaries of DAS 
Gupra (+) and of BUNSHAH (*) on this subject. 

The symbols used in the equations presented in this review were selected 
to represent the same physical quantities throughout. This was done in order 
to maintain consistency, shorten the legends, and facilitate comparisons. There- 
fore the symbols used here may differ from those used in the same equation 
of the original reference. 


2. — Characteristics. 
9-1. — General Characteristics in Steel. 


In a series of papers on non-diffusion transformations in alloys, KURDJU- 
MOV [1-3] discussed in detail the general characteristics of martensitic trans- 
formations. For steels [1], the following characteristics of martensite formation 
were listed: 


1) Transformation proceeds without change in concentration. 


2) A definite lattice orientation relationship exists between martensitic 
and austenitic phases. Martensite forms as plates or laths, the habit orientation 
of which is irrational with respect to the austenitic lattice and displays con- 
siderable scattering. The microstructure of martensite is characterized by an 
acicular configuration. 


3) Transformation takes place after considerable undercooling and ex- 
tends over a wide temperature range. The amount of martensite formed is 
basically a function of the lowest temperature reached during cooling. Holding 
at constant temperature results in an increase in the amount of martensite; 
however, the isothermal transformation slows down and stops altogether. 


4) Transformation cannot be suppressed by rapid cooling. The position 
of the martensite start point, M,, is not a function of cooling rate but is 
determined by the chemical composition of austenite. 


5) Formation of individual plates occurs practically instantaneously even 
at low temperatures. The total amount of martensite increases as a result of 
the formation of new plates rather than by the growth of old plates. 


(*) S. C. Das Guera: Isothermal Transformation of Austenite to Martensite, Doctor- 
ate Thesis, Department of Metallurgy, University of Notre Dame (January, 1952). 

(*) R. F. BunsHaH: Rates of Martensite - Type Reactions Using Fast Amplifier 
Techniques, in Annual Summary Report, Metals Research Laboratory, Carnegie Institute 
of Technology (June, 1952). 
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6) Plastic deformation above M, can induce formation of martensite, 
the amount of which decreases with increasing temperature of deformation 
and becomes zero at a certain temperature. Plastic deformation below M, 
results in additional transformation. 


7) Other characteristics are that holding at temperatures above or below 
M, attects the course of transformation, that more drastic quenches result 
in increased transformation, and that triaxial compression inhibits trans- 
formation. 


22. — Suppressibility. 


Although KURDJUMOV [1] listed insuppressibility as one of the character- 
istics of the austenite-martensite reaction in steel, he and MAKSIMOVA [4] 
reported that this reaction could be completely suppressed in a 0.6% ©, 6% Mn 
steel. They claimed that no martensite formed after quenching this steel to 
room temperature and quickly cooling to —196 °C in liquid nitrogen, but 
that martensite formed isothermally on heating to temperatures above — 196 °C, 
This claim encountered considerable skepticism due to the failure of KULIN 
and COHEN [5] to reproduce the phenomenon in a 0.6% 0, 8.1% Mn steel. 
This steel was found to possess an MW, slightly above room temperature and 
no suppression of martensite formation was observed. Despite this work, the 
possibility remained that the reported composition of the steel investigated 
by KURDJUMOV and MAKSIMOVA was in error. However, other attempts made 
in the USA to reproduce the phenomenon using steels of varying carbon 
and manganese content also failed. Even VOROB'EV and GULJAEV [6] were 
not able to duplicate the phenomenon in a 0.9% ©, 7% Mn steel. 

On the other hand, it was reported by CECH and HOLLOMON [7] that the 
austenite-martensite reaction could be suppressed by rapidly cooling a 73.3 % Fe, 
23% Ni, 3.7% Mn alloy to — 196 °C, and that the reaction could proceed 
entirely isothermally. This alloy is almost identical in composition with one 
studied by Kurpsumoy and MAKSIMOVA [8]; however, these latter investigators 
reported the existence of an M, of — 17 °C for their alloy. To explain this 
discrepancy, CECH and HOLLOMON [7] pointed out that the relatively slow 
cooling rate of 10°C per minute used by Kurpsumoy and MAKSIMOVA may 
have allowed sufficient isothermal martensite formation on cooling, past — 17 °C 
to simulate the occurrence of a M, point. 


2:3. — Isothermal Transformation. 


A study of the kinetics of the austenite-martensite reaction at subzero 
temperatures in a 0.6% C, 6% Mn steel and a 1.6% © plain carbon steel was 
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made by Kurpsumoy and MAKSIMOVA [4]. In the 0.6% C, 6% Mn steel which 
was reported to be entirely austenitic at —196 °C, raising the temperature 
above — 196 °C and holding was found to result in isothermal transformation 
in the range of about — 159 to — 80°C. Isothermal transformation also oc- 
curred after direct cooling to and holding at temperatures in this range. An 
initial period of constant rate of transformation followed by a gradual decrease 
in rate with continued holding was found to take place. The maximum initial 
rate of this reaction occurred at about — 140 °C. In the 1.6% € plain carbon 
steel, about 20% martensite formed as a result of quenching to room tem- 
perature. On holding at various subzero temperatures, this steel was found 
to behave similarly to the 0.6% ©, 6% Mn with respect to isothermal trans- 
formation. 

The occurrence of isothermal transformation in relatively large amounts 
as reported by KurpJuMov and MAKSIMOVA [4] was considered surprising. 
Tsothermal formation of martensite had been observed in tool steels by FLETCHER, 
AVERBACH and COHEN [9, 10]; however, since, only a small amount of mart- 
ensite formed in this fashion, these investigators considered isothermal trans- 
formation to be merely the very end of the main cooling transformation. The 
report that isothermal transformation can be a major effect in some steels 
stimulated the search for a more comprehensive theory of martensitic trans- 
formations. 

A study was made of isothermal transformation in a 0.9% C, 7% Mn steel 
by VoroB'ev and GULJAEV [6]. Quenching and subcooling this steel to 
-— 183 °C resulted in the formation of about 2% martensite, but no isothermal 
transformation occurred on further holding at —- 183 °C. Tempering for 15 mi- 
nutes at 300 °C prior to subcooling did not affect the amount of martensite 
that formed on subcooling to — 183 °C. By tempering 30 minutes at 500 °C, 
the M, was raised to above 300 °C and about 75% martensite formed on 
subsequent subcooling to --183 °C. However, no isothermal transformation 
occurred on holding at this temperature. By tempering 6 minutes at 710 °C, 
the M, was raised to about 20 °C and about 30% martensite formed on cooling 
to — 183°C. On stepped heating from this temperature, isothermal trans- 
formation was found to occur in a fashion similar to that described by Kur- 
DJUMOV and MAKSIMOVA [4] and an additional 20% of martensite formed. 
‘On the basis of these experiments, it was concluded that isothermal trans- 
formation occurs only in steels that possess an M, at or below room tempe- 
rature. 

Isothermal transformation was also studied by Kurpsumoy and MAKSI- 
MOVA [11] in a 0.8% ©, 2.2% Mn steel with an M, above room temperature. 
Isothermal curves were determined from the M, point of 155°C down to 
— 196°C. The initial rate of transformation in the neighborhood of M, was 
found to be low but increased with decrease in temperature below M, down 
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to about 20 °C. In the range of about --20 °C to — 50 °C, no isothermal trans- 
formation could be observed. Below — 50 °C, the initial rate of transformation 
decreased with lowering of temperature. It was concluded that isothermal 
transformation actually took place in the range of 20 to -- 50 °C but that 
the rate was too rapid to be observed. 

The results of this investigation contradict the conclusion of VOROB'EV 
and GULJAEV [6] that isothermal transformation only occurs in steels pos- 
sessing a M, below room temperature. Likewise, AVERBACH and COHEN [10] 
had found that isothermal transformation occurs in plain carbon and ball 
bearing steels with M, points above room temperature. 

A study was made of isothermal transformation in a Fe, 23% Ni, 3.4°% Mn 
alloy by KURDJUMOV and MAKSIMOVA [8]. It was found that although a small 
amount of martensite formed during subcooling this alloy, the major portion - 
of transformation occurred on holding at a constant temperature. A maximum 
in the initial rate of isothermal transformation was found to occur at about 
— 48°C, The formation of small quantities of martensite isothermally above 
the M, temperature (— 17 °C) as determined by continuous cooling at 10 °C 
per minute was reported. This phenomenon was also reported to occur in 
a 15% Fe, 14% Cr, 9% Ni, 1% Mn alloy by KULIN and SPEICH [12]. 

CecH and HoLLomon [7] investigated an iron-nickel-manganese alloy of 
approximately the same composition reported by KURDJUMOV and MAKSI- 
MOVA [8], and found a similar behavior. However, the temperature of ma- 
ximum initial rate of isothermal transformation was found to be 80 °C lower 
in the alloy investigated by CECH and HOLLOMON. These investigators attri- 
buted the discrepancy to an error in the composition of the alloy reported by 
KURDJUMOV and MAKSIMOVA; however, it is possible that small differences 
in the manganese content may have large effects. 


24. — Stabilization. 


Stabilization by interrupted or retarded cooling is another characteristic of 
the austenite-martensite reaction in steel. BOGAGEVA and SADOVSKU [13] 
carried out an investigation of the effect of holding above and below the M, 
in 0.8% O, 4.5% Mn, 3.7% Ni steel; 0.8% C, 15.2% Or steel; 0. Se OF Ob or Gr, 
8.1% Ni steel; 0.8% C, 16% Ni steel; Si in a 70° He, 30% Ni alloy. I 
was found that stabilization did not occur on holding steels above M,, but 
readily occurred below M,. This contradicts the work of KLIER and TRO- 
IANO [14], and STEINBERG [15] who found stabilization to occur on holding 
above M,. It was also found by BOGAGEVA and SADOVSKIJ that stabilization 
did not occur either above or below M, in the 70% Fe, 30% Ni alloy, thus 
indicating that the presence of carbon is required for stabilization. The belief 
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was expressed that the maximum temperature, o,, at which stabilization will 
occur in a given steel coincides with M,; however, the work of COHEN and 
HARRIS [16] indicated that o, can be below M,. It was hypothesized by 
BoGAGEVA and SADOVSKIJ that stabilization may be connected with relax- 
ation of residual stresses and therefore should be affected by specimen di- 
mensions. 

An investigation by Das Gupra and LEMENT [17] of the identical heat 
of 0.7% C, 15% Cr steel for which stabilization above M, was reported by 
KLiER and TROIANO [14] failed to reproduce this phenomenon. Similarly, 
Morgan and Ko [18] reported stabilization above M, in iron-nickel-carbon 
alloys, and later Ko and EpMonson [19] failed to reproduce this phenomenon 
using the identical alloys. The failure to check this phenomenon in these two 
cases cast doubt as to whether it actually occurs. However, CECH and HoL- 
LOMON [7] recently reported the occurrence of stabilization above M, in an 
iron-nickel-manganese alloy containing about 0.05% ©. Stabilization was ma- 
nifest by a decrease in the rate of subsequent isothermal transformation in 
specimens cooled below a certain temperature, rather than by a decrease in 
the M, point. 

Another study of stabilization was made by PETROSJAN [20], who invest- 
igated eight tool steels with the aid of a sensitive magnetometer that registered 
formation of martensite both during isothermal holding and subsequent cooling. 
The temperature lag due to stabilization was found to increase with decreasing 
temperature of isothermal holding below M,, pass through a maximum, de- 
crease again, and finally sharply increase with further decrease in holding 
temperature. It was also noted that isothermal transformation occurred in 
a certain temperature range below M,. The amount of martensite that formed 
isothermally increased to a maximum with decreasing temperature and then 
fell to zero at a temperature designated as 7%. A definite relation was found 
between the amount of isothermal transformation and the magnitude of the 
temperature lag on subsequent cooling due to stabilization. The maximum 
and minimum amount of lag was found to correspond in temperature to the 
maximum and minimum amount of isothermal transformation down to 1',. 
The significance of these results was not discussed. 


2°5. — Temperature Range of Martensite Formation. 


The effect of alloying elements on the temperature range of martensite 
formation was investigated by VoroB'EV and GULJARV [21]. Steels of two 
carbon levels, 0.6 and 1%, with variations in manganese, nickel and chromium 
up to 8% and molybdenum up to 1% were studied. Using a magnetic method, 
these investigators claimed that the martensite finish temperature, M ;, based 
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on the formation of 99% martensite could be determined with almost the 
same accuracy as the M, point based on the formation of 1% martensite. 
The claim of such accuracy for determining M, was disputed in an editorial 
note [21] on the basis that M, depends on cooling rate and also because it 
is usually determined at a position where the transformation curve is very flat. 

VOROB'EV and GULJAEV observed small amounts of initial martensite form- 
ation, under 1%, over a considerable range of temperature above what would 
ordinarily be considered the M, point. This was interpreted to contradict 
the martensite range curves of HARRIS and COHEN [16], which indicated that 
the transformation begins sharply; however, it was admitted that extension 
of the initiation of transformation may have been due to a small amount of 
decarburization on the surface of the specimens. The increase of transformation 
with decrease in temperature was found to be a maximum when about 10% 
martensite formed in all the steels studied. Beyond this point, the trans- 
formation curve became progressively less steep and asymptotically ap- 
proached M,. An approximate linear relation was found between alloy content 
and decrease in M,. The order of effectiveness of alloying elements in de- 
creasing M, was found to be manganese, chromium, nickel, and molybdenum. 
These alloying elements were also found to lower M,, but this effect was less 
than on M,. Since the steels studied possessed M, points below room tem- 
perature, the width of the martensite range curve decreased with alloy content. 
For low carbon steels in which the entire transformation range occurs above 
room temperature, alloying elements are believed by VoroB'EV and GULJAEV 
to broaden the range of martensite formation. 

VoroB'EV and GuLJAEV [6] in an investigation of 10 industrial types of 
steel found that the retained austenite content in the as-quenched condition 
and the increase in both martensite content and hardness on subsequent cooling 
to M, depended on the position of the M, point rather than which particular 
alloying elements are present. All three quantities were found to increase 
with decrease in M,. 


2-6. — Effect of Austenitizing Temperature. 


It had been generally assumed by investigators in the USSR that both 
the M, point and the quantity of austenite retained after quenching to room 
temperature are independent of austenitizing temperature provided that a 
steel is quenched from the completely austenitic phase region and the austenitic 
grain size is maintained constant. However, Harris and COHEN [16] reported 
that the amount of retained anstenite in a 1.2% C, 5.3% Ni steel varied re- 
versibly with austenitizing temperature in the austenitic range and attributed 
this effect to clustering of carbon atoms within the austenitic solid solution. 
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In order to check HARRIS and CoHEn’s findings, SADOVSKIJ and BOGACEVA [22] 
carried out similar experiments on a 1.2% C, 6% Ni steel. They found that 
this steel contained considerable graphite after forging and spheroidize an- 
nealing. All of the carbide originally present dissolved on heating above 845 00; 
however, the coexisting graphite only partially dissolved. The graphive con- 
tinued to dissolve with increase in temperature above 845 °C, but re-preci- 
pitated on cooling back to this temperature. The amount of retained austenite 
was found to depend on the amount of carbon actually in solution. It was 
therefore concluded that the phenomenon reported by HARRIS and COHEN [16] 
was due to reversible solubility of graphite rather than to the effect of auste- 
nitizing temperature per se. 


27. — Plastic Deformation. 


The effect of plastic deformation on the austenite-martensite reaction in 
steel was studied by Kurpsumoy, MAESIMOVA, and TAGUNOVA [23]. It was 
reported that 2-3% plastic deformation carried out at 20 °C by compressing 
a completely austenitic 0.6% C, 7% Mn steel and an iron, 23% Ni, 3.4% Mn 
alloy did not result in any transformation. However, the M, point of the 
manganese steel was found to be lowered by 20-25% and the amount of trans- 
formation obtained on subsequent subcooling is decreased for both the man- 
ganese steel and iron alloy. As the amount of deformation was increased beyond 
5-10%, the amount of transformation at room temperature increased and 
subsequent transformation on cooling became more and more sluggish. With 
25-30% deformation, the formation of 10 to 20% martensite occurred in both 
the manganese steel and iron alloy. On subsequent cooling below room tem- 
perature, the amount of transformation was cut to one-third in the manganese 
steel and one-tenth in the iron alloy as compared to what was obtained without 
prior deformation. The combination of plastic deformation and cooling re- 
sulted in less total martensite than obtained by cooling without prior trans- 
formation. With 50 to 70% deformation, transformation on further cooling 
ceased; however, the amount of martensite formed approximated that obtained 
by cooling without prior deformation. In the iron alloy, it was found that 
prior deformation slowed down the rate of isothermal formation of martensite 
at all temperatures. However, isothermal transformation at a given tempe- 
rature was found to last for a longer time then was the case without prior 
deformation. 

The results obtained by Kurpsumoy, MAKSIMOVA, and TAGUNOVA [23] 
appeared to contradict what MAKSIMOVA and NIKONOROVA [24] believed to 
be the effect of plastic deformation on the austenite-martensite reaction. They 
reasoned that plastic deformation should facilitate the transformation because 
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of an increase in number of potential points for the formation of martensite 
nuclei even at small amounts of deformation. At the same time they pointed 
out that plastic deformation could diminish the reaction by formation of slip 
lines tending to limit the coherent growth of martensitic crystals. Since this 
retarding effect should increase with amount of deformation, the transform- 
ation should only be retarded at high degrees of deformation. On the contrary, 
light amounts of deformation should result in increased martensite formation. 
In order to clarify the situation, a further study of the effect of plastic de- 
formation was carried out by MAKSIMOVA and NIKONOROVA [24]. This was 
done by first compressing specimens of a 0.5% C, 23.5% Ni steel; 1.0% ©, 
2.7% Mn steel; and a 0.6% ©, 17.5% Ni steel at room temperature and next 
following the transformation on cooling. It was found that even very small 
amounts of prior plastic deformation increased the amount of martensite 
throughout the temperature range of formation. The cooling transformation 
after prior deformation was found to exhibit a maximum at an amount of 
deformation which did not cause transformation under load at 20 °C and which 
decreased with increase in the M, point. For the 0.5% ©, 23.5% Ni steel 
with a M, point of — 90 °C in the undeformed condition, the M, point in- 
creased with amount of plastic deformation; whereas in the two other steels 
with initial M, points near 0 °C, the M, point decreased with deformation. 
Thus, it appeared that the lower the W, of a steel in the underformed condition, 
the more likely that the M, would be raised by plastic deformation. With 
relatively high deformations, the amount of transformation on subsequent 
cooling diminished in all three steels. These findings appeared more in line 
with what had been predicted by MAKSIMOVA and NIKONOROVA. That plastic 
deformation can raise M, was also reported by MACHLIN and COHEN [25] and 
by Kutin, COHEN, and AVERBACH [26]. In addition, these latter investi- 
gations [26] found that stresses within the elastic range can raise M.. i 

A study was made by PRosvIRIN [27] of the effect of plastic deformation 
in compression carried out within the range of martensite formation in à 0.34% ©, 
11% Cr, and 3.9% Si steel with a M, point of 75 °C; and which formed 27.30% 
martensite on quenching to 15-20 °C. A deformation of only 0.2 % at 25 to 
60 °C was found te increase the martensite content by as much as 35-40%, 
On cooling below the temperature of deformation, the transformation was 
found to proceed only to a slight extent. Thus, deformation within the mar- 
tensite range strongly accelerated transformation during deformation, but 
stabilized the remaining austenite during subsequent cooling. Deformation 
carried out at 100 and 200 °C resulted in immediate formation of martensite 
but in smaller quantities than below M,. However, subsequent cooling from 
above M, resulted in a marked increase in the quantity of martensite formed. 
On the other hand, cooling under a triaxial pressure of 170 kg/mm? resulted 
in negligible additional transformation. Even when the pressure was removed, 
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there was no return to the status obtained by cooling under ordinary pressure. 

Similar experiments were carried out on a 18-4-1 high speed steel which 
was found to possess about 26% retained austenite after quenching from 
1250 °C. After tempering at 600 °C, the M, of the retained austenite was 
found to be 210 °C. Deformations up.to 0.5% at 20°C and at 200 °C pre- 
ceding tempering at 600 °C were found to increase M, by 40 and 60 °C respect- 
ively. Deformations up to 1% carried out at temperatures up to 500 °C were 
found to increase the M, point of the retained austenite by an amount that 
increased with temperature of deformation. Application of a triaxial pressure 
of 170 kg/mm? was not found to perceptibily change the J, point. 


2:8. — Characteristics in Non-Steels. 


KURDJUMOV [1-3] pointed out that transformations with characteristies 
similar to the austenite-martensite reaction in steel occur in pure metals such 
as zirconium and cobalt and in alloys such as copper-aluminium, copper-tin, 
and copper-zinc. In copper-aluminium alloys, martensitic transformations 
were observed over almost the entire range of concentration of the /-phase; 
in copper-tin alloys, up to about 26% Sn; and in copper-zine alloys, over a 
narrow range of from about 38 to 42% Zn. In the copper-aluminium and 
copper-zine systems, the martensitic phase was found to possess a crystal 
structure which depended on the composition of the parent /-phase. On 
cooling the £-phase of both copper-aluminium and copper-zine alloys through 
a temperature range above M,, an ordering reaction occurred prior to the 
martensitic transformation. The martensitic phases that resulted on further 
cooling were likewise found to be ordered. Depending on its concentration, 
the ordered f-phase of the copper-aluminium system transformed into one 
of two ordered martensitic phases. 

The martensitic transformations in non-steels were reported by KURDIU- 
Mov [2] to be reversible. The reverse transformations displayed the same 
characteristics as martensitic transformations on cooling. However, the re- 
verse transformation was not found to occur immediately on heating. A hyste- 
resis lag of over 100 °C, independent of heating rate, was found to occur in 
several non-ferrous alloys before the reverse transformation began. On comp- 
letion of the reverse transformation, the initial condition and lattice orient- 
ation of the high temperature phase was restored. Repeated cycles of heating 
and cooling did not affect the reversibility of the martensitic reaction in these 
alloys. 

An important feature of martensitic transformations in non-steels is con- 
sidered by KURDJUMOV to be the marked dependence of growth on tempe- 
rature. This led to his concepts of « thermoelastic equilibrium » and < elastic » 
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crystals of martensite. A study was made by KURDJUMOV and HANDROS [28] 
to confirm the existence of « elastic » crystals of martensite. The method used 
in these experiments was to observe the transformations on cooling and heating 
under a microscope. In a copper-tin alloy containing 25% tin, martensite 
formed on cooling but did not disappear on heating back to room temperature. 
In a copper-aluminum-nickel alloy containing 14.5% Al and 1.5% Ni which 
consisted of the f,-phase in the as quenched condition, transformation of f, 
martensitic y' occurred on cooling below about 10 °C. During slow cooling, 
increased formation and gradual growth of crystals in the form of both long 
parallel streaks and wedges were observed. If cooling was stopped, growth 
ceased; if cooling was resumed, growth continued unless neighboring mart- 
ensite crystals or grain boundaries were encountered. On heating, the y’ 
crystals decreased in size and eventually disappeared. The very crystals that 
were the last to form on cooling, became the first to disappear on heating. 
In order to complete the reverse transformation, it was found necessary to 
heat to a somewhat higher temperature than the M, point (10 °C) determined 
on cooling. 


3. — Mechanism of Trasformation. 


3-1. — Thermodynamic Considerations. 


According to KURDJIUMOV [3, 4] a martensitic phase should not be con- 
sidered as merely a supersaturated or transitional solid solution, but more 
generally as a crystalline modification of a supercooled solid solution. There 
may or may not be a martensitic transformation of a solid solution of a given 
composition depending on whether there exists another lattice possessing a 
smaller free energy at a lower temperature. Martensitic transformations may 
be considered analogous to phase transformations of one component systems 
in the solid state. This infers the existence of an equilibrium temperature, 
T,, at which the free energies of the crystal modifications are equal. Thus 
if the temperature is above 7, and no diffusional processes occur, the austen- 
itic or high temperature phase is stable; whereas if the temperature is below 
T, and no diffusional processes occur, the martensitic or low temperature phase 
is stable. The actual temperature at which transformation occurs on cooling 
ov heating is generally lower or higher than 7, due to the occurrence of super- 
cooling or superheating effects respectively. 


asd 
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3°2. — Nucleation. 


The analogy with a one-component system further led KuRDJUMOV [3] to» 
believe that martensite transformations occur by the processes of nucleation 
and growth similar to all other transformations. This concept made it possible : 
for him to take advantage of equations developed for crystallization in liquids. 
of one component systems. KURDJUMOV reasoned that due to the randomness. 
of thermal motion, fluctuations in the packing of atoms in the austenitic lattice 
could occur and momentarily result in certain localized regions having the 
packing of the martensitic phase. On cooling below 7 such regions could 
act as nuclei of martensite; however, nuclei which grow must have dimensions 
which exceed a critical size that depends on the degree of undercooling, AT. 
With a small AT, the size of the critical nucleus is large and the probability 
of nuclei formation is correspondingly small. When AT = 7,— M,, an ap- 
preciable number of nuclei exceeding the critical size are present to result 
in measurable transformation. 

In analogy with crystallization in liquids, the rate of nucleation of mar- 
tensitic crystals is given approximately by the following equation: 


(1) N = K exp [— W./kT] exp [— U/kT], 


where N = rate of nucleation, 


W.= activation energy for formation of a nucleus, 


U == activation energy for growth of a nucleus, 
K = temperature independent coefficient, 

k == Boltzmann’s constant, 

T = absolute temperature. 


The value of W, is very high near 7, and falls off rapidly below 7,. The 
Sharpness of iW, depends on the variation of the function exp [— W,/kT] 
as AT increases. 

KURDJUMOY points out that although holding below M, results in a rapid 
decrease in rate of nucleation with time, this would not be expected on the 
basis of equation (1). The transformation seems to behave as if the number 
of nuclei of a given size which are able to form in a given volume at a fixed 
temperature is limited. The reason for this behavior is believed to lie in the 
occurrence of fluctuations in concentration which are «frozen» in by super- 
cooling. Since 7, decreases with increase in concentration, the activation 
energy for nucleation should be smaller in depleted regions. Such regions will 
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be the first to transform, but the transformation will come to a Stop as soon 
as these regions are used up. 

The work of formation, W, of a martensitic nucleus is assumed to be given 
by the following equation: 


(2) W=— VAF,+Sc+E, 


where AF,= Volume free energy change, 


V = Volume of martensite, 

o = Interfacial energy per unit area, 

S = Total interfacial area between austenite and martensite, 
E = Total elastic strain energy. 


For the formation of a martensitic plate with edge dimensions L x L and thick- 
ness H, equation (2) becomes the following [29]: 


(3) W=— A4F,L*H + 2a,L? + 40:LH + E, 


where o,, c, = Interfacial energy per unit area at LxL and LxH faces 
respectively. 


From this relation, the maximum work of formation (activation energy for 
nucleation) and the critical dimensions of stable martensitic nuclei can be 
determined in terms of A4F,, o,, o., Y. The existence of a large strain energy, 
E, which is independent of temperature is believed to account for the super- 
cooling associated with the start of martensitic transformations. 

Inasmuch as the growth of a martensite plate is rapid, KURDJUMOY con- 
siders that the rate of transformations is determined by the rate of nucleation. 
Assuming that the mean size of a martensite plate forming during the initial 
stage of transformation is constant and that the initial rate of transformation 
is proportional to the maximum volume of martensite that can form on holding 
at a given temperature, the following relation was employed [3]: 

dv 
(4) | di e = Novo, 


where V = Volume of martensite formed at time t, 
Vi = Maximum volume of martensite that can form at a given tem- 
perature, 
» — Mean initial volume of individual martensite crystals (assumed 
independent of temperature). 
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Combining with equation (1) gives the following expression for the (relative) 
rate of transformation [3]: 


- 1 Ei AT Wwe °| 
6) Ae e KT 
and in logarithm form [3]: 

Lay S W.+U 
(6 = Aa) 
(6), In ni x te n A1 LT 


From their study of a number of steels, KuRDJuMoy and MAKSIMOVA [30] 
were also able to determine a value of approximately 107? s-1 for KV. As- 
suming the average size of the initial martensitic crystal to be 1071° em’, this 
gave a value of 10% s-1 cm? for K. This value is lower than K for the case 
of spontaneous crystallization of liquids, 10% to 10°° s-1 cm’, established by 
DANILOV [31]. However, K may be less than 101° for the crystallization on 
insolub.e dispersed particles of admixtures; which indicates that martensite 
may nucleate at certain special regions in austenite instead of at random. 

KURDJUMOV and MAKSIMOVA [8] believe that W, decreases sharply with 
decrease in temperature below 7, and may become essentially zero at a tem- 
perature considerably above absolute zero. With the added assumption that 
U is essentially constant, equation (6) indicates that a maximum initial (rela- 
tive) rate of transformation should occur approximately at the temperature 
at which W, becomes zero. Using the experimental results for their iron- 
nickel-manganese alloy, KuRDJUMOv and MAKSIMOVA [8] were able to cal- 
culate the decrease in W, with decrease in temperature. The value of W, 
was found to be 1400 cal/mol at 0 °C, 700 cal/mol at —30 °C, 100 cal/mol 
at — 40°C, and zero at — 50 °C. Below — 50 °C, the initial (relative) rate 
of transformation was found to decrease in accordance with a constant value 
of activation energy for growth, U, equal to about 600 cal/mol. 

The value of U for an iron-nickel-manganese alloy was shown by Kur- 
DJUMOV, MAKSIMOVA, and TAGUNOVA [23] to be unaffected by prior plastic 
deformation carried out at room temperature. However, plastic deformation 
was believed to result in an increase in the value of K of equation (6) by 
increasing the number of potential nuclei. 

KURDJUMOV and MAKSIMOVA [30] report that investigation of a number 
of steels showed merely an increase in the transformation rate with increasing 
temperature. Plots of the logarithm of the initial (relative) rate versus the re- 
ciprocal of the absolute temperature gave only a single straight line instead 
of two intersecting branches as for their iron-nickel-manganese alloy [8]. In 
the steels in which a maximum initial (relative) rate of transformation was 
not found, isothermal formation of martensite died out more rapidly the higher 
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the temperature. Above — 50 °C, isothermal transformation was apparently 
completed so rapidly that it could not be observed. The value of U + WW, 
for these steels was found to be of the order of 1000 cal/mol. It was assumed 
that W. is small compared to U in the temperature range over which isothermal 
transformation could be measured. 

For determining the kinetics of martensite formation in the 0.6 % carbon 
6% manganese steel, a modification of equation (4) was used by KurpsumMoy 
and MAKSIMOVA [4]: 


: OL Gans 
(7) VV. 


This relation was found to hold up to « half-transformation » on the assumption 
of constant N. A plot of the log initial rate of transformation versus the 
reciprocal of the absolute temperature was found to be linear and measurement 
of the slope gave a value of 1600 cal/mol for the activation energy of the 
process. The significance of this activation energy was not explained. 


3°3.— Growth. 


Based on the observed characteristics of martensitic transformations in 
steel, KurpJuMmov had previously concluded that the transformation of auste- 
nite to martensite does not occur by nucleation and subsequent growth of 
martensitic crystals, but instead consists in a regular instantaneous trans- 
formation of the lattice similar to the formation of mechanical twins. In line 
with this conception, the underlying transformation mechanism was described 
as a series of shears on definite crystal planes which result in the observed 
lattice and babit orientations. 

Because of recent information obtained with respect to martensitic trans- 
formations in non-steels, this conception underwent considerable change. 
Kurpsumovy [3, 4] now believes that a martensitic transformation consists of 
a regular lattice change in which atoms do not exchange places but merely 
undergo mutual shifts over distances not exceeding the interatomic spacing. 
Transformation proceeds by the spontaneous formation of nuclei and their 
subsequent growth. Considerable shift of individual regions of the parent 
phase do occur on a microscopic scale and would account for the well defined 
relief observed on polished surfaces. 

The concept of small mutual shifts of atoms in a martensitic transformation 
would account for the lack of a change in concentration. Thus a martensitic 
transformation is considered to be a non-diffusional process in which the atoms 
move slightly but do not change places. Since orderly reorganization of the 
parent lattice is involved, this would account for the regularity of the lattice 
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orientation relationship and the fact that an ordered martensitic phase is de- 
rived from an ordered parent phase. The small shifts involved also suggest 
the existence of a coherent interface between the old and new phase. The high 
rate of martensitic transformation observed at low temperature could be a 
consequence of the preservation of coherency during what is termed « ordered 
growth » of martensite. 

In agreement with KURDJUMOV, ARKAROV [32] classifies a martensitic 
transformation as a diffusionless, orderly, isoconcentrational reaction which 
proceeds by the rapid growth of regularly oriented crystals of the new phase. 
This results from a rapid displacement of large groups of atoms based on 
elementary acts of plastic deformation. A regular space-time sequence of small 
atomic movements are involved in which neighboring atoms are affected be- 
cause of elastic forces. The transformation is believed to spread out with the 
speed of transmission of mechanical disturbances in a solid i.e. the speed 
of sound. 

In order to account for the limited growth of an individual martensite 
crystal in steel, KURDJUMOY [3, 29] assumes that due to coherency the mag- 
nitudes of the elastic stresses in both phases increase as a martensite crystal 
grows. Eventually plastic deformation is induced and the coherency at the 
interface is destroyed. This results in the cessation of « ordered growth » and 
the transformation must proceed by the formation of new crystals of mart- 
ensite. Although there is a possibility of « disordered growth », this does not 
occur to any appreciable extent at the relatively low temperatures at which 
martensitic transformations usually occur. The application of stress that 
results in plastic deformation is also considered to limit « ordered growth ». 
The mean volume of a martensite crystal is believed to decrease due to the 
interference set up in regions in which slip has occurred. 

The existence of elastic stresses in martensite was confirmed by ARBUZOV [33]. 
He found that anodic solution of hardened steel enabled isolation of marten- 
site from retained austenite. The diffraction lines of electrolytically extracted 
martensite were found substantially less diffuse than in the bulk material 
although the lattice constants were not affected. It was concluded that the 
electrolytic extraction freed the martensitic crystals from elastic distortion. 

For the case of pure metals and alloys in which growth of individual plates 
is not limited by plastic deformation but merely is a function of temperature, 
KURDJUMOV believes that a condition of elastic equilibrium is set up. This 
is the basis of his concept of « thermoelastic martensitic crystals ». According 
to this concept, the state of lowest energy at a temperature below M, cor- 
responds to a definite size of martensite crystals. An increase in size beyond 
this point results in higher surface and strain energy. Growth is arrested on 
cessation of cooling even though coherency between the old and new phases 
is preserved. A decrease in temperature allows an increase in crystal size, 
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whereas an increase in temperature results in decrease in size due to the reverse 
transformation. This concept assumes that the strains developed as a result 
of transformation do not result in loss of coherency due to plastic deformation. 

ARKAROV [32] also believes that a necessary condition for the occurrence 
of «thermoelastic martensite » is the retention of a coherent interface. This 
interface is considered to be a region over which small atomic distortions exist. 
The transformation comes to a stop on reaching a given temperature because 
the coherency bond is reduced to such an extent that the linear displacement 
of the extreme atoms in the zone of coherency no longer sufficiently distorts 
the electrostatic field to move next nearest atoms in the direction of rearran- 
gement. Transformation is resumed with further decreases in temperature 
because the distortion effect of the extreme atoms is intensified and the energy 
barrier of the process is lowered. 

KURDJUMOV [3] summarizes the basic conditions required for a martensitic 
transformation as follows: a) absence of atomic movements to boundary or 
new phase by place exchange; b) a temperature range in which the elastic 
limit is sufficiently high; c) a temperature range in which the energy of thermal 
vibrations is insufficient for rapid « disordered growth » or recrystallization. 
As pointed out by KoGAN and ENTIN [34], these conditions can be met in 
alloys of iron with chromium, nickel, and cobalt. By the supercooling of 
austenite in these alloys to a temperature below that at which the rate of trans- 
formation to alpha was a maximum, the nature of the transformation changed 
and became martensitic. The M, temperatures of six alloys studied were 
found to be 300-350 °C below their corresponding Ac, temperatures. The 
effect of alloy elements on the position of M, was considered to be related to 
their effect on Ac,, the elastic characteristics of the medium, and the recrystall- 


ization temperature. 


3:4. — Magnitude of Atomic Displacement. 


SADOVSKIJ and JAKUTOVIO [35] reported that the lattice parameter of 
austenite at the temperature of M, is the same for all plain carbon steels re- 
gardless of carbon content. The critical value of the austenitic parameter 
for transformation to start was found to be 3.067 À. They concluded that 
the dimensional change due to thermal expansion may be considered equivalent 
to that due to carbon solution, and that the start of martensite formation cor- 
responds to the attainment of a critical specific volume by the austenite on 
cooling. 

On the basis of a more fundamental analysis ARKAROV [36], proposes that 
‘a correlation exists between the displacement of atoms along the diagonal of 
the (111), plane necessary to result in the martensitic lattice. Since the (111) 


y 
Ù 
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and (101), planes have been shown to be parallel, the diagonals of these planes 
may be considered to coincide although different in length. This difference 
decreases with temperature since the coefficient of thermal contraction of 
austenite is more than twice that of martensite. Using the data of SADOVSKIJ 
and JAKUTOVIC [35], ARKAROV calculates that martensite formation starts 
when the difference in diagonal length becomes less than about 2%. 


3:5. — Rate of Growth. 
Equations were developed by LJuBov [37] for the rates of growth of a 


martensite plate along both its thickness and radius dimensions assuming a 
biconvex lens shape. Starting with equation (2) in the following form: 


1 
(8) AF = — AP, SRE + o2aR*+ 3 pGnR*H 
where AF = Overall free energy change, 
k = Radius, 
H = Thickness, 
g = Magnitude of shear involved as determined by crystallo- 


graphic data, 


G = Shear modulus, 


an expression for R was determined for the condition that martensite crystals 
of constant volume possess dimensions corresponding to the minimum value 
of AF or what has previously been expressed as W,: 


3 
(9) Rae aa 
4 o 
where y = 4G. 


In a previous paper [38], the following relation was derived for the rate of 
growth of a new phase: 


dn à 1\dAF 
10) — = — n'w exp[— U/kT)| —\ = 
( di I gi, en] dn ? 
where n» = Number of atoms in particle of new phase, 
n' — Number of atoms at surface, 
w = Vibration frequency of atoms, 


AF,, = Total free energy change for the formation of a particle cont- 
aining n atoms. 
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Based on equations (8), (9), (10), expressions for n and »' in terms of H and 
the atomic diameter d, and use of the average Debye frequency for ©, the 
following equations were derived for the rates of growth in the thickness and 
radial directions, V, and V,: 

dH x diW, 0, 


11 fe = — x 
sa È dé In 


- D}/1-H) 
kT | i ) 


x dk mu dyW, Op U 
12 = ARI) e ce 
FLE ii or esp | sa Ce 
1609 3 k0 
where al a p= 
Vig ime a 


0, = Debye characteristic temperature, 


h = Planck’s constant. 


The ratio of rates of growth is given by 
3 2 
(13) cre 
zi 2d 
and has a maximum value at the minimum value of H—H,: 
AE 20 1 W, 
(14) (4) 55333: 
J R/ max 5 


Calculations of (V,/Vx),, for various steels based on the data of FISHER, HoL- 
LOMON and TURNBULL [39] revealed that this value is considerably smaller 
than unity. It was therefore concluded that radial growth is much faster than 
growth along the thickness dimension. 

Radial growth is eventually stopped either because an obstacle such as ¢ 
grain boundary is encountered or else coherent growth is disrupted because of 
the occurrence of plastic deformation due to stress concentration at the rim 
of the growing plate. Thereafter the radius of the martensite crystal should 
remain constant at a value of R,, and any further increase in size should only 
occur by increase in thickness in accordance with the following equation: 


dH 4x d*W. 0) _ U H 
(15) sp ae e eee 
AFR, 


where H, = 
4y 
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From this equation it appears that the rate of growth in the thickness direction 
for the condition of constant radius decreases with increasing thickness and 
becomes zero at H=H,. As the temperature decreases, AF, increases and HA, 
becomes larger; as the temperature increases, À, becomes smaller. This would 
account for the behavior of «thermoelastic martensite » observed by KUR- 
DJUMOY and HANDROS [28], the equilibrium value of thickness being solely 
a function of temperature. However, in the majority of cases, plastic de- 
formation occurs before the thickness dimension attains its equilibrium value. 
The resulting loss of coherency prevents any further increase in size. 


4. — Comparison of Theories. 


41. — Summary of Kurdjumovs Theory. 


In summary, Kurdjumov’s theory of martensitic transformations is based 
on the concepts of homogeneous nucleation and coherent growth. Homo- 
geneous nucleation implies that martensite nuclei start from essentially zero 
size at the reaction temperature. Although KURDJUMOV refers to certain 
localized regions in the austenite having the packing of the martensitic lattice 
his expression for work of formation of a martensitic nucleus signifies an initial 
size of zero. On this basis, the martensitic transformation is considered to 
proceed isothermally at all temperatures. The fast rate of nucleation at tem- 
peratures below M, is considered by KURDJIUMOV to be responsible for the 
impression that the transformation is athermal (time independent) to a large 
extent. 

This nucleation and growth theory also implies that the M, point should 
decrease at an increasing rate with increase in cooling rate, and that sup- 
pression should occur at a sufficiently high rate of cooling. However, the 
experimental evidence of Esser et al. [40], GRENINGER [41], and DUwEZ [42] 
indicate no decrease in M, with cooling rate.  KURDJUMOV [1] himself con- 
siders a constant M, to be a characteristic of the martensitic transformation 
in steel in spite of the fact that his equations imply otherwise. 


4°2. — Fisher, Hollomon, Turnbull Theory. 


A nucleation and growth theory of martensitic transformations has also 
been presented by FISHER, HOLLOMON, and TURNBULL [39, 43]. For the case 
of steel, they postulate the existence of non-coherent embryos of martensite 
in austenite prior to quenching. These embryos are believed to occur in carbon 
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depleted regions which result from fluctuations in carbon concentration at the 
austenitizing temperature. On quenching, these embryos become full size 
martensitic plates by a process of athermal nucleation and coherent growth. 

The mechanism of growth is considered to consist of successive layers of 
atoms being deposited one atom at a time as martensite forms. Each atom 
is believed to move only a fraction of an atomic Spacing to join the martensitic 
lattice. The activation energy for coherent growth, U, is believed to be related 
to the activation energy for self-diffusion of iron atoms in austenite. The 
following calculation was utilized to determine the value of U: 


(16) U= (0.34)?(0.36)(48000) = 2000 cal/mol, 


where the fractional movement of iron atoms is taken to be 0.34 and the 
energy required to move an iron atom is 0.36 of the activation energy for self- 
diffusion. The authors proposed that a martensite plate forms quickly in a 
radial direction, and then increases in size by thickening. At low temperatures, 
the rate of nucleation is believed to become very small and therefore trans- 
formation proceeds mainly by thickening of existing plates. 

The predicted mode of transformation at low temperatures was not con- 
firmed by experiments carried out by KuRDJUMOV and MAKSIMOVA [4], MACH- 
LIN and COHEN [44], DAS Gupta and LEMENT [45], and KULIN and COHEN [5]. 
The increase in martensite was found to be mainly due to nucleation of new 
plates rather than thickening of existing plates. Recently, CECH and HoL- 
LOMON [7] by à motion picture technique were able to show that isothermal 
transformation in an iron-nickel-manganese alloy likewise occurred mainly by 
formation of new plates. 

For the case of non-steels in which carbon fluctuations do not play a role, 
martensite reactions are considered to occur by the process of homogeneous 
nucleation and growth. The kinetics of the martensitic reaction in an iron- 
nickel-manganese alloy was derived quantitatively by FISHER [46] by an ex- 
tension of classical nucleation theory to include the effects of elastic strain 
energy. The following equation was used for determining the rate of homo- 
geneous nucleation of martensite plates: 


(17) N =, 


where N,— Avogadro’s number, 


V,, = Molar volume. 


This equation differs from Kurdjumov’s equation (1) because of Fisher’s as- 
sumption that U—0. Reasonable agreement with the experimental findings 
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of CECH and HOLLOMON [7] was obtained by taking into account the volume 
restriction imposed by partitioning of the retained austenite as à result of 
continued formation of martensitic plates. This type of analysis was extended 
by FISHER [47] in an attempt to account for the martensitic behavior of binary 
iron-nickel alloys. His results indicated that suppression by rapid cooling 
followed by completely isothermal nucleation of martensite can only be ob- 
served experimentally in a very narrow range of composition, 29.9 to 30.2 
atomic % Ni. With nickel contents below about 29.9 atomic %, the trans- 
formation should occur so rapidly as to simulate the existence of an M, point. 
On the basis that the equivalent of an M, would be observed if the nucleation 
rate equals one nucleus per em? s, the variation of M, with nickel content 
ras calculated and gave very good agreement with the experimental results 
of JONES and PUMPHREY [48] in the range of about 10 to 25 atomic % nickel. 
With decrease in nickel below 10 atomic %, the experimentally determined J, 
points deviate to an increasing extent from the M, values calculated by FISHER 
and tend to approach the curve calculated for the variation of the equilibrium 
temperature, 7,, with nickel content. Assuming no changes in composition 
occur at the relatively high M, temperatures of alloys below 10 atomic % 
nickel, the possibility of a low nucleation barrier at high temperatures due 
to decreased elastic strain energy by relaxation was suggested by FISHER. 

A theoretical evaluation of the effect of stress on the martensitic trans- 
formation was made by FisHER and TURNBULL [49]. It was hypothesized 
that stresses would influence nucleation because of an effect on both volume 
free energy and strain energy. By taking these effects into account, modified 
expressions for the work of formation, W,, and volume of a critical size 
nucleus, V., were obtained. For iron-carbon alloys in which athermal nuclea- 
tion was beliewed to occur, the criterion for M, was taken to be V,=constant; 
whereas for iron-nickel alloys in which homogeneous thermal nucleation was 
believed to occur, the criterion for M, was taken to be W, = constant. Cal- 
culations were made of the change in M, for an applied stress of 15000 psi 
in both tension and compression for the alloy studied by KULIN, COHEN, and 
AVERBACH [26]. Good agreement with the experimental values was obtained 
with the added assumption that the habit planes of potential martensitic nuclei 
are oriented at random. 


4°3. — Machlin, Cohen, Paranjpe Theory. 


A reaction-path theory of martensitic transformations based on the concept of 
strain embryos has been presented by MACHLIN, COHEN and PARANJPE [50, 44]. 
According to this theory, the transformation can be described as a displacement 
of atoms in the austenitic lattice along a strain-type reaction-path that results 
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in the formation of martensite. Nucleation of martensitic plates occurs in 
Strained regions of the austenite called strain embryos. Such an embryo is 
considered to be prevented from becoming a martensite plate by the existence 
of a free-energy barrier. In order to isothermally activate the embryo, suf- 
ficient energy must be supplied either by temperature fluctuations or by applied 
stress to exceed the difference between the energy value of the barrier and 
that of the strain embryo. However, a lowering of temperature results in a 
decrease in the barrier energy and therefore strain embryos can be athermally 
activated. 

The initial rate of nucleation of strain embryos at constant temperature 
is given by the following relation [25]: 


(18) No = np0kT, exp = (Fun — Parry) [KT] ) 


where n, df# = Number of strain embryos possessing free energies between 
F and F+dF per unit untransformed volume, 

Puan; Farry = Activation energy at isothermal reaction temperature 7, 
and precooling temperature T, respectively. 


According to the exponent of equation (18), the initial rate of isothermal trans- 
formation should go through a maximum as the holding temperature is increased 
above the precooling temperature. However, it was shown that the tempe- 
rature of maximum initial rate of isothermal transformation, 7’,,, depends 
on precooling temperature and reaches its highest value if a precooling tem- 
perature, 7,, near absolute zero is used. The highest T,, possible for an iron- 
30% nickel alloy was calculated to be 160 °K. This was confirmed experi- 
mentally in that no maximum was observed if 7, is higher than about 160 °K. 

Itis postulated by the reaction-path theory that a martensite plate forms 
from a strain embryo with a speed approaching that of sound. Thus a mar- 
tensitic reaction is considered to be nucleation controlled. From a consider- 
ation of the crystallographic features of the martensitic transformation in an 
iron-30% nickel alloy, MACHLIN and COHEN [51] came to the conclusion that 
formation of a martensite plate involves two successive displacements. The 
first displacement is believed to be combination of a shear and tensile strain, 
while the second displacement is a simple shear or twinning movement. In 
forming a plate, the first displacement propagates as a wave moving away 
from the strain embryo center. The strain at the embryo center increases 
as the wave front of the first displacement moves. When the magnitude of 
the first displacement attains its final value, the second displacement EAU 
spreading out from the embryo center and progressively completes the formation 
of a martensite plate. 

The concept of two successive displacements was recently supported by 
the evidence of BUNSHAH and MEHL [52] who employed a high speed amplifier 
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technique to measure changes in electrical resistance during martensite form- 
ation in an iron-nickel alloy containing 30% Ni. They found that the form- 
ation of a single plate involved first an increase and then a decrease in resist- 
ance. By timing these changes, it was possible to measure the speed of pro- 
pagation of a martensite plate. They reported a speed of 3300 feet/s inde- 
pendent of temperature in the range of — 20 to — 196 °C. Since the speed 
of elastic wave propagation in the same alloy was known to remain constant 
at a value of 9925 feet/s over the same temperature range, a correlation was 
established. It was also pointed out that in order for speed of martensite 
formation to be independent of temperature, the activation energy for growth 
must be virtually zero. An activation energy for growth of 500 cal/mol as 
reported by KurpJuMov and MAKSIMOVA [8] would be manifest by a ratio 
of speed of propagation at — 20 °C to that at — 196 °C of about 8 to 1. This 
ratio would be increased to about 3000 to 1 if the activation energy were 
2000 cal/mol as calculated by equation [16]. 

According to the reaction-path theory, the transformation is propagated 
with the speed of an elastie wave at all temperatures. Decreasing the tem- 
perature below T,, results in decreased initial rate of transformation because 
of decreased rate of nucleation rather than due to the influence of exp [— U/kT]. 
If a stress is applied at a temperature near absolute zero at which the rate 
of isothermal martensitic transformation is nil, the nucleation and growth 
theory of KURDJUMOV would not predict any additional transformation. This 
theory would indicate that even if some nuclei form, the rate of growth is too 
small to yield a measurable increase in martensite. On the other hand, the 
reaction-path theory predicts the likelihood of a stress-induced transformation 
even near absolute zero because any nuclei formed can instantly grow to full 
size plates. This was demonstrated by stress experiments carried out in liquid 
helium at 4 °K by KULIN and COHEN [5] on a 18-8 stainless steel and a 1% ©, 
20% Ni steel; and by MACHLIN and COHEN [44] on a 71% Fe, 29% Ni alloy. 

The reported suppressibility of the 0.6% C, 6% Mn steel of KURDJUMOY 
and MAKSIMOVA [4] can be explained on the basis of the reaction-path theory. 
If the energy of activation is higher than the maximum free energy of the 
embryos, no martensite will form provided that the quenching rate is suffi- 
ciently rapid. However, on holding at constant temperature, martensite form- 
ation by thermal nucleation of strain embryos can occur. 

Investigations [23-27] of the effect of plastic deformation on M, have led 
to contradictory results. As pointed out by COHEN [53], these results can be 
reconciled on the basis of the strain embryo concept of martensite nucleation 
if the complex factors associated with plastic deformation are taken into cons- 
ideration. On the one hand, plastic deformation acts to stimulate the trans- 
formation either during deformation or on subsequent cooling. This occurs 
by the introduction of new strain embryos and by raising the energy level 
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of existing embryos. On the other hand, plastic deformation acts to oppose 
the transformation because of partitioning of the austenite. This results in 
a reduced martensitic plate size which yields less martensitic volume per activ- 
ated embryo and offers less chance for cooperative action. In addition, the 
effective austenite grain size after complex deformation may become sufficiently 
small to inhibit the displacement associated with the transformation. Thus 
M, may be raised or lowered by plastic deformation depending on which factors 
dominate. It is possible for M, to be first raised by small amounts ot deform- 
ation and then lowered by further deformation. The initial raising of M, may 
occur at such small amounts of deformation as to be difficult to detect exper- 
imentally, and in such cases only lowering of M, would be observed. 

An important feature of the martensitic transformation is its autocatalytic 
nature. According to the reaction-path theory, the formation of a martensitic 
plate results in plastic deformation of the surrounding austenite and thereby 
induces the formation of new strain embryos. Thus, prior formation of mart- 
ensite has a stimulating effect on subsequent transformation. As described 
by MACHLIN and COHEN [25], the activation of a sufficient number of strain 
embryos simultaneously may create sufficient momentum to start a chain 
reaction. The practically instantaneous occurrence of a relatively large in- 
crement of transformation is referred to as « burst » formation of martensite. 

As discussed by DAs Gupta and LEMENT [17], stabilization may result 
from removal of the stimulating effect of prior transformation by diffusion of 
carbon atoms from the edges of martensitic plates into the strain embryos 
present in the adjoining austenitic matrix. Immobilization of these strain 
embryos could occur as a result of an effective increase in the energy barrier 
of the transformation. However, since the energy barrier can be lowered by 
decrease in temperature, it should be possible to activate these embryos and 
overcome the stabilization effect. This apparently occurred by « burst » form- 
ation of martensite in a 0.7% C, 15% Cr steel cooled to — 196 °C, and in 
some cases even more transformation resulted than without prior stabilization. 
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1. — Introduction. 


L’étude systématique de l’astronomie pratique a été commencée en Russie 
sous le règne de Pierre le Grand, quand à Moscou fut fondée l’École de Navi- 
gation. JA. BRUS, qui fut son premier directeur, peut être considéré comme le 
premier astronome russe. 

Après la création en 1725 de l'Observatoire Astronomique de l’Académie 
des Sciences de St.-Pétersbourg, l’astronomie russe à connu un progrès consi- 
dérable. Cet observatoire, étant très bien outillé pour l’époque, a joué un rôle 
important dans la formation d’une nouvelle génération d’astronomes et de 
géodésiens russes. 

Le commencement du XIX siècle fut marqué par la fondation presque 
simultanée des observatoires de Kazan, de Kharkov, de Moscou, de Kiev et 
de Dorpat. Pourtant, l'évènement de la plus grande importance dans l’histoire 
de l'astronomie russe fut la fondation de l'Observatoire de Poulkovo le 
19 Août 1839. W. STRUVE, son premier directeur et organisateur, à élaboré 
personnellement les plans des travaux astronomiques. Le but principal de 
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l'Observatoire de Poulkovo était d'obtenir les positions absolues des étoiles 
et de déterminer les constantes astronomiques avec la plus grande précision 
possible, ainsi que de perfectionner l’astronomie pratique. 

Pendant les premières dizaines d'années de l'existence de l'Observatoire de 
Poulkovo le devoir du service de l’heure consistait presque exclusivement dans 
la détermination des corrections des pendules pour les besoins du travail astro- 
nomique. Un autre devoir du service horaire fut étude des chronometres, 
dont on avait besoin d’un très grand nombre pour les travaux géodésiques 
(détermination des longitudes). Enfin, le service de Vheure communiquait 
Vheure exacte pour les besoins de la vie courante. Ce dernier probleme put 
être résolu d’une manière pratique seulement après l’invention du télégraphe. 

Mais ce n’est qu’à partir de invention de la télégraphie sans fil qu’on peut 
parler d’un service horaire moderne. Cette invention a effectué une véritable 
révolution dans les méthodes du travail des services horaires du monde entier. 

Étant donné que le travail d’un service horaire peut être divisé en trois 
parties : 


1) la détermination de l’heure (observations astronomiques); 


2) la conservation de Vheure dans les intervalles entre les observations 
astronomiques consécutives ; 


3) la transmission de Vheure aux usagers; 


j'ai conservé cet ordre dans la disposition des chapitres. 


2. — Détermination de l’heure et les instruments des passages. 


Les premières contributions russes dans le domaine du service horaire furent 
deux méthodes originales de la détermination de Vheure. L’une d'elles fut 
proposée par W. K. DOELLEN en 1863: c’est la méthode de la détermination 
de Vheure à l’aide d’un instrument des passages, dont l’axe optique doit se 
trouver toujours dans le plan du vertical de l'étoile Polaire [96]. Cette méthode, 
très pratique pour les travaux de campagne, est utilisée en Russie pour la 
détermination des longitudes de 1"° classe. En Suisse on se sert aussi de cette 
méthode dans les travaux géodésiques. 

En 1874 Prof. N. JA. CINGER [97] a proposé sa méthode des hauteurs cor- 
respondantes, devenue depuis classique et qui continue d’être largement uti- 
lisée dans les déterminations des longitudes de 2" classe. 

Dans le service horaire moderne la détermination de l’heure représente en 
général le côté le plus faible du travail. Tandis que la variation accidentelle 
de la marche journalière des meilleures horloges ne dépasse pas souvent 05.001, 
la précision de la détermination de l’heure n’a que fort peu augmenté au cours 
des dernières dizaines d’années et peut atteindre dans les meilleurs cas +-0°.01. 
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La détermination de la correction de pendule s’effectue avec une précision 
inférieure que l’interpolation ou même l’extrapolation de cette correction dans 
Vintervalle de quelques journées. On tâche de parer a cet inconvenient en 
augmentant le nombre d’observations astronomiques et en utilisant la cor- 
rection moyenne, déduite des résultats de ces observations. Ce procédé ne 
donne quand méme pas la résolution du probleme de l’amélioration de qualité 
d’une détermination astronomique de Vheure individuelle. Pourtant un grand 
nombre de problèmes astronomiques et géographiques exigent la haute qualité 
d’une seule observation astronomique. Pour cette raison les recherches sur les 
erreurs personnelles et instrumentales, ayant pour but l'amélioration de la 
qualité des déterminations de l’heure, présentent un grand intérêt scientifique. 

M. S. ZVEREV [92] a étudié les résultats de 600 déterminations de l'heure, 
faites par le service horaire de l’Institut de Sternberg à l’aide de deux instru- 
ments des passages. Il est arrivé à la conclusion que les équations personnelles 
des observateurs étaient plus stables que les erreurs systématiques instrumen- 
tales. ZVEREV a étudié l’«effet du vent» et ses conclusions coincident avec 
celles de Greenwich, obtenues précédemment. D’après ZVEREY 1° « effet du vent » 
doit donner un terme saisonnier dans les observations astronomiques avec la 
période annuelle ou sémi-annuelle [90, 92]. 

En 1946 V. P. SëRGLOV a organisé un programme d'observations simul- 
tanées avec deux instruments des passages identiques dans le but de séparer 
les erreurs systématiques et de déterminer leur valeur [73]. On observait un 
même groupe d'étoiles pendant une assez longue période, après quoi on passait 
à un autre groupe d'étoiles, culminant plus tard. Au cours d’une soirée on 
déterminait quatre corrections de pendule avec un échange de place entre les 
observateurs après deux premières corrections de pendule. En ce qui concerne 
les équations personnelles et les erreurs systématiques instrumentales, SCEGLOY 
arrive à des conclusions concordant avec celles de ZVEREY. 

Parmi les recherches sur Virrégularités des tourillons, citons en premier lieu 
une méthode originale, proposée par M. SMIRNOVA [66] en 1929. Dans cette 
méthode les corrections pour les imperfections des tourillons sont déduites des 
observations astronomiques, sans exiger l’étude spéciale des tourillons. 

A. M. STAROSTIN [68] à construit en 1951 une installation avec un inter- 
férometre du système I. T. UvERSKIJ pour l’étude des tourillons des instruments 
des passages transportables et des altazimuts. Cet instrument permet d'étudier 
les tourillons avec une précision de 0.02--0.03 p en moins d'une demi-heure. 
On peut utiliser cet appareil dans les conditions normales d’un laboratoire 
sans avoir recours à un thermostat. 

Parmi les autres astronomes soviétiques qui se sont occupés du problème 
des irrégularités des tourillons, citerons V. T. BEDA [29], S. N. BLAZKO [34], 
L. P, GoRELOV [44], N. N. Paviov [61], G. A. TevzADZE [76] et A. A. JAKOV- 
KIN [103]. 


21 — Supplemento ul Nuovo Cimento. 
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L’existence de la différence systématique entre les inclinaisons de Paxe hori- 
zontal d’un instrument des passages, déterminées dans le sens EW et WE, 
a été rémarquée pour la première fois en 1846 par le Professeur de l'Université 
de Moscou B. ScHweEizEr. D'après le matériel rassemblé au cours d’un siècle, 
qu’on possède actuellement, cette différence se révéla égale à — 0°.005,. 

N. A. BLOHIN [35] a démontré que si l’on préservait le niveau de Vinfluence 
thermique de Vobservateur, cette différence systématique disparaissait. L’in- 
fluence thermique sur un instrument des passages fut étudiée aussi par d’autres 
auteurs [38, 43, 69, 79, 80]. 

Pour diminuer l'erreur de l’observation due à la différence des magnitudes 
visuelles des étoiles, S. N. BLAZKO [32] a proposé en 1934 un procédé destiné 
à affaiblir l'éclat des étoiles brillantes jusqu’à une limite désirée. L'idée en est 
très simple: on place sur l’objectif d’un instrument des passages un cylindre 
en carton, dont la surface intérieure est munie de petites lampes, à l’aide des- 
quelles on éclaire le champ de la lunette. On peut modifier l'éclat des lampes 
en variant la résistance. Près de l’oculaire est placé un disque tournant, au bord 
duquel se trouvent les filtres d’une transparence différente. En tournant le 
disque, on place le filtre de son choix devant Voculaire et on diminue ainsi la 
magnitude visuelle de l'étoile. 

Dans le même ordre d'idées on peut mentionner l'appareil de L. B. MES- 
CANSKIJ [50] qui consiste en un secteur, tournant autour d’un axe immobile, 
disposé excentriquement par rapport à Voculaire d’un instrument. Le secteur 
est muni de huit filtres, destinés à réduire les magnitudes visuelles des étoiles. 
brillantes jusqu’à 47.5. 

La proposition de S. N. JAZEV [46, 48] de munir un instrument des pas- 
sages de deux micrometres, peut servir pour la détermination de l'équation 
personnelle relative. Cette observation parallèle peut présenter aussi un intérêt 
dans l’enseignement de la technique d'observation aux observateurs-débutants. 

L. B. MESCANSKJI [191] a effectué les observations expérimentales avec une 
étoile artificielle. Il est arrivé à la conclusion que l'équation personnelle diminue 
avec l'augmentation de la vitesse apparente des étoiles. 

De nombreuses études ayant démontré que la variation de l'équation per- 
sonnelle tenait une place importante parmi les autres sources d'erreurs, surgit 
l’idée d'employer une méthode automatique de l'observation des passages. 

Le premier essai de Putilisation de la cellule photoélectrique pour lenre- 
gistrement des passages des étoiles fut effectué en France en 1924 par G. 
FERRIÉ, R. JOUAUST et MESNY qui ont réussi d'enregistrer Pentrée de x Lyrae 
dans le champ de l’équatorial de 28 cm de l'Observatoire de Paris. Une année 
plus tard, B. STROMGREN put enregistrer le passage de x Arietis sur un chrono- 
graphe à l’aide du cercle méridien de VObservatoire de Copenhague (d=120 mm), 
muni d'un réseau métallique, placé dans le plan focal, et d'une cellule photo- 
Cectrique. Mais ce début intéressant n’a pas eu de développement pratique. 
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C’est seulement grâce aux travaux de N. N. PAVLOV [54-58, 99] que la 
réalisation pratique a eu lieu. N. N. PAVLOV commenea ses*recherches en 1934. 
Après plusieurs années d’efforts, il a pleinement résolu le problème et a réussi 
de faire les déterminations astronomiques de Vheure régulières, utilisées dans 
le travail courant du service de l’heure. A l’aide de l’instrument des passages 
de Bamberg (d=81 mm, j—93 cm), muni de l'installation photoélectrique, 
PAVLOV est arrivé à enregi- 
strer les passages des étoiles 
jusqu'à 8.7, ce qui dépassa 
la limite visuelle de cet in- 
strument. 

Sur la Fig. 1 est representé 
le schema général de Vinstal- 
lation photoélectrique et de 
l'appareil pour la détermina- 


tion du retard. 

De la résolution du pro- 
blème de la détermination du 
retard dans l’amplificateur Fig. 1. — Schema général de l'installation photo- 
dépendait la possibilité même  életrique et de l'appareil pour la détermination du 
de l’utilisation pratique de la retard. (D’après DoLGov MA): Le instrument des 
méthode photoélectrique. N. Does 2. station Pilptoelecli gue: 3. am- 

plificateur; 4. milliampèremètre; 5. ondulateur; 
N. PAVLOV a résolu ce pro- 6. clé Morse; 7. redresseur; 8. relais; 9. horloge: 
bléme; il développa la théorie 10. lampe à néon; R,, R, et Ry: résistances; 
du retard pour le schema de O, capacité. 
Vamplificateur du courant 
continu et indiqua les moyens d’en tenir compte. PAVLOV étudia également 
l'influence de la grandeur de l'étoile, ainsi que les effets thermiques sur le re- 
tard [62]. Le retard moyen obtenu par lui est de l’ordre de 0°,5. 

En 1950 V. È. Branpr de l’Institut Géodésique à Moscou a réalisé une 
modification de l'installation photoélectrique de PAvLov. Dans cette modifi- 
cation BRANDT a fait l'usage d’une radiolampe miniature, grace à quoi il à pu 
réduire les dimensions de l'installation. D'autre part, il utilisa le photomulti- 
plicateur d'électrons avec le multiplicateur du courant alternatif. Le retard 
de cette installation se révèla égal à 0°.06 [100]. 

L'installation photoélectrique de V. È. BRANDT, montée sur l’instrument 
des passages de Bamberg (d=90 mm), a permis d’enregistrer d’une manière 
très sûre les passages des étoiles jusqu’à 6™° magnitude même pendant la mau- 
vaise transparence de l'atmosphère et pendant la pleine Lune. 

On doit mentionner que les essais, faits dans d’autres pays (Japon), n'ont 


pas donné des résultats satisfaisants. 
N. N. PavLOV et D. D. Maxsutov ont eu l’idée d'unir dans un seul instru- 
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ment le principe du téléscope de Maksutov et la méthode photoélectrique 
d'enregistrement des passages des étoiles [59]. Le schema de cet instrument 
des passages est représenté sur la Fig. 2. 

Grâce à ses dimensions réduites la lunette de Vinstrument de Pavlov et 
de Maksutov peut faire un tour complet autour de l’axe horizontal. La lunette 
est disposée presque symé- 
triquement par rapport à 
l'axe de rotation et n’a 
pas besoin d’un contre- 
poids. La chambre, con- 
tenant l'installation photo- 
électrique, peut être en- 
levée et remplacée par un 
oculaire ordinaire, muni 


d'un micromètre  imper- 


RX NN 
RSS 
SINATRA 


sonnel. 

La qualité principale de 
l’instrument de Pavlov et 
de Maksutov est sa grande 
Fig. 2. — Schema général de l’instrument des passages force optique. Avec un mi- 
de N. N. PavLov et de D. D. Maxsurov. (Daprès 
DoLGov [11]). 1. ménisque sphérique (d=200 mm); 2 
et 3. les miroirs du télescope de Maksutov (f—2 m); 
4. système réflecteur; 5. installation photoélectrique; toiles jusqu'à 9”. 

6. chercheur. En 1937 sous la direc- 

tion de D. F. TACULIA [75] 

a été organisé le travail de la construction et de l’epreuve de l'instrument des 

passages de Danjon. Malheureusement, tout ce qui a été réalisé fut détruit 
pendant la guerre. 


roir de 20 em de diamètre 
on pourra observer les é- 


L'Ing. A. A. VODAR a construit en 1946 un chronographe imprimant qui 
a diminué considérablement le temps de la réduction des observations astro- 
nomiques [104, 150]. 


3. — Conservation de l’heure et pendules. 


l’industrie horlogère soviétique construit actuellement ses propres pendules 
du type Shortt (usine « Étalon » à Léningrad). A l'Institut Géodésique à Moscou 
l’Ing. P.S. Popov à construit des horloges à quartz [127] pour le service de 
l'heure de l’Institut. 

Les services horaires de l'URSS disposent actuellement pour la conservation 
de Pheure de dix horloges à quartz (dont une partie de construction soviétique), 
de quinze horloges à pendule de l'usine « Étalon » et de dix-huit horloges à 


MA; 
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pendule Shortt. En URSS sont en cours les études approfondies sur l’amé- 
lioration des horloges à pendule [112], car la comparaison des horloges à pen- 
dule avec les horloges à quartz est souvent nécéssaire dans les problèmes géo- 
physiques. 

Il faut mentionner les analyses très intéressantes de N. H. PREJPIÙ sur 
l’application de la théorie des erreurs à l’étude de la marche des horloges et 
des chronomètres et aux déterminations des longitudes [129, 130, 132]. 

D’après les renseignements reçus récemment, le laboratoire de VNIIM 
[Vsesojuznyj Nauéno-Issledovatel’skij Institut Metrologii (Institut Central des 
Recherches Scientifiques de Métrologie)] à Léningrad s'occupe de l’étude des 
pendules avec un balancier libre et un contact photoélectrique. 


4. — Diffusion de l’heure (signaux horaires). 


La quantité des émissions soviétiques des signaux horaires à considéra- 
blement augmenté au cours des trente dernières années. En 1924 deux stations 
soviétiques donnaient chacune une émission journalière de signaux horaires 
rythmiques. Actuellement Moscou donne chaque jour dix séances d'émissions 
de signaux horaires sur ondes longues par les stations ROR et RES et sur 
ondes courtes par la station RWM. Les émissions de Tachkent sont effectuées 
deux fois par jour sur ondes courtes par la station RPT. En outre, Irkoutsk 
retransmet les émissions de RWM par la station RBT. 

La qualité des émissions est devenue également supérieure. 

Les astronomes soviétiques ont fait une série de recherches, ayant pour 
but l’amélioration de la réception des signaux horaires. Ainsi N. H. PREJPIC 
proposa en 1924 une méthode très pratique de la réception des signaux horaires 
rythmiques à l'oreille à l’aide d’un chronomètre à contact. Cette méthode 
représente une modification de la méthode de Cooke [158, 160, 161]. Sa pré- 
cision est très haute et cette méthode est encore souvent utilisée. 

Actuellement un certain nombre des services horaires soviétiques ont adopté 
pour la réception des signaux horaires le chronoscope de lingénieur A. A. 
VODAR [166]. VODAR a utilisé le principe du comptage, inventé par le Prof. L. 
B. SOROKIN [163, 164]. L’appareil de VopAR permet de faire la comparaison 
des pendules, la réception des signaux horaires, de déterminer le retard dans 
les récepteurs, les relais et les autres appareils électriques avec la précision de 
0°.001 —0°.002. 

La partie principale de cet appareil, représenté sur la Fig. 3, est un disque 
opaque. Sur Ja circonférence de ce disque sont disposés 100 chiffres transpa- 
rents du 00 jusqu’à 99. Le disque fait un tour par seconde. Le moteur synchrone, 
qui tourne le disque, est alimenté par une lampe-triode. La constance de 
Voscillation du triode est entretenue par un diapason. Sous le disque se trouve 
une lampe à néon, au-dessus de lui un indicateur et une lampe. 


530 A, STOYKO 
D: 


L'impulsion électrique, reçue par le chronoscope, allume la lampe à neon 
pour un intervalle de temps de l’ordre de 10-4 s. L’œil de l'observateur fie 
registre aisement le chiffre 


éclairé qui lui paraît immo- 
bile. Ce modèle du chrono- 
scope fut employé pour 
la première fois à l’In- 
stitut de Sternberg en 


entree 


epee ak, 

È je A l'Institut Géodésique 
LÉ à Moscou P. 8. Popoy [156] 
i a proposé en 1940 sa nou- 
velle méthode strobosco- 
pique de réception de si- 
Fig. 3. — Schéma du chronoscope de A. A. VODAR. 
(D’après VopaR [166]). 1. lampe triode; 2. diapason; 
3. bobine du moteur du chronoscope; 4. rotor du ehro- 
noscope; 5. réducteur; 6, disque chiffré; 7. lampe à Il faut mentionner les 

neon; 8. relais d'entrée. travaux de G. A. LOKSIN 


sur l'utilisation d'un ampli- 


enaux horaires, qui se ré- 
vèla très précise. 


ficateur à lampes pour la diminution et la stabilisation du retard dans la trans- 
mission, au lieu d’un relais mécanique qui était utilisé auparavant [152]. 


5. — Centralisation de l’heure. 


J'ai déjà dit au commencement de cet article que l’on pouvait parler de 
service horaire au sens actuel du mot seulement après l'invention de la radio. 
La radio à supprimé l’isolément dans lequel travaillaient les services horaires 
du monde entier et a permis d’unir leurs efforts. Elle a donné aussi la possi- 
bilité de comparer les résultats des services de Vheure différents et d’en déduire 
les conclusions. 

En ce qui concerne le service horaire soviétique, il entra dans une phase 
nouvelle de son travail le 1 Décembre 1920, quand l'Observatoire de Poul- 
kovo a commencé d'émettre régulièrement les signaux horaires rythmiques. 
En 1924 le gouvernement soviétique à créé le Comité de l'Heure, ayant le 
siège à l'Observatoire de Poulkovo. Le but de ce Comité était de centraliser 
Pheure. A partir de 1925 le Comité publia régulièrement les résultats du travail 
des services horaires soviétiques. A partir de 1928 le Comité commença à publier 
les heures améliorées de la réception des signaux horaires rythmiques d'après 
Pensemble des résultats des services de Vheure de l'URSS et de quelques 
stations étrangères (Observatoires de Greenwich, de Hambourg, de Paris et 
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de Potsdam). Les heures améliorées étaient calculées d’après la méthode de 
N HE. PRETPIÒ [177]. 

L'organisation du Comité de l'Heure a contribué beaucoup au dévelop- 
pement des services horaires de l'URSS. Au commencement de l’activité du 
Comité il n'y avait que deux services horaires: celui de l'Observatoire de Poul- 
kovo et de la Chambre Centrale des Poids et Mesures à Léningrad (actuellement 


VNIIM). Au cours des années suivantes le nombre des services horaires alla en 


‘ augmentant comme en temoigne le tableau ci-dessous: 


Année Services horaires participants 

1924 | Pou Lm | 

1929 | Pou Lm Ta | | 

1931 | Pou im | Ta | Ma Mg | | 
}935 2g Bou Loana Me Kh | 
1938 | Pou Lm | Ta | Ma | Mg ED SN oi | | 

LO49T| — Lm | Ta | Ma(*)| Mg(2)| — — | I | 

1945 | — Lot ME LM Me = — | Mm | | 
1948 | Pou(?)) Lin | Ta | Ma | Mg | — | — | Mm Ina | | 

1951 | Pou(*) Ibi |} iP) Ma Mg Kh | Nk | Mm| Ira | Irm | 

1952 | Pou(?)| Lm | Ta | Ma Mg Kh | Nk | Mm | Ira | Irm| Rg | 

1953 | Pou Lm | Ta | Ma Mg ea | ONT | ia | Je | Meany IRE | La 


(1) Emplacement provisoire à Sverdlovsk. 
(2) Emplacement provisoire à Djamboul. | 
(3) Emplacement provisoire à Léningrad. 


TABLEAU I. 


Les abréviations utilisées dans le Tableau I indiquent respectivement les 


services horaires suivants: 


Pou 
Lm 
Ta 
Ma 
Mg 
Kh 
Nk 
Mm 
Ira 
Irm 
Rg 


La 


Observatoire de Poulkovo, 

Institut des Poids et Mesures (VNIIM) à Léningrad, 
Observatoire de Tachkent, 

Institut Astronomique de Sternberg à Moscou, 
Institut de Géodésie, de Photogrammétrie et de Cartographie à Moscou, 
Observatoire de Kharkov, 

Observatoire de Nikolaïev, 

Institut des Radiomesures à Moscou, 

Observatoire d’Irkoutsk, 

Institut des Mesures à Irkoutsk, 

Observatoire de Riga, 

Observatoire de l'Université de Léningrad. 
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La deuxième guerre mondiale a porté un coup extrêmement lourd a Pastro- 
nomie soviétique en général et au service de l’heure en particulier. Le service 
horaire de l'Observatoire de Poulkovo a cessé d'exister, car cet Observatoire 
fut complétement détruit. Les villes de Kharkov et de Nikolaïev furent oc- 
cupées pendant un certain temps. Pendant la durée des hostilités on a dû 
transporter les deux services de l'heure de Moscou dans les régions éloignées 
du front. Jusqu'à la fin de la guerre, le service horaire de l’Institut de Stern- 
berg qui se trouvait provisoirement à Sverdlovsk, assumait aussi la fonction 
du Comité de l'Heure [168, 169]. 

Après la guerre les services horaires de l’Institut de Sternberg et celui de 
l’Institut Géodésique furent réinstallés à Moscou et un troisième service horaire 
de cette ville fut créé à l’Institut des Radiomesures. My 

Actuellement l'URSS possède douze services horaires, dont sept complets. 
Dans tous les autres pays du monde entier il y à dix-sept services horaires. 
Les éxigeances des travaux géodésiques et gravimétriques d’une grande enver- 
gure ont provoqué un si rapide développement du réseau des services horaires. 
soviétiques. 

Les services de l’heure de l'URSS disposent en tout de quinze instruments. 
des passages, à l’aide desquels observent vingt-neuf astronomes-observateurs. 
Trois de ces instruments sont munis d’une installation photoélectrique, les. 
douze autres d’un micromètre impersonnel. Le nombre de déterminations astro- 
nomiques de l’heure, effectuées en URSS en 1953, est égal à 1295 [172]. La. 
valeur de l'erreur quadratique moyenne d’une determination de l'heure, faite 
d’après la méthode photoélectrique, est de l’ordre de + 0°.015. La valeur 
d’une même erreur d’une détermination de l'heure, faite par la méthode visuelle, 
est de l’ordre de + 0.025. 

Le travail de la centralisation des résultats des services horaires soviétiques. 
s'effectue actuellement par l’Institut des Radiomesures à Moscou. On fait le 
calcul des heures améliorées d’après la méthode de N. N. PavLov [170] qui 
utilise les heures de réception des signaux en tenant compte des observations 
astronomiques brutes de chaque station horaire. Pour l’interpolation des ré- 
sultats des observations on forme un groupe d’horloges, choisies parmi les 
meilleures de plusieurs stations différentes, et ce groupe sert de base. Depuis 
1953 on tient compte dans le calcul des heures améliorées de l'influence du 
déplacement du pôle. Pour cela on utilise les coordonnées du pôle, calculées 
par l'Observatoire Gravimètrique de Poltava d'après la méthode du Prof. A. 
JA. ORLOV. 


6. — Longitudes. 


Le Bureau des Longitudes de l'Observatoire Central de Poulkovo travaillait 
en liaison étroite avec le Comité de l’'Heure. Sur l'initiative du Bureau un 
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grand travail des déterminations des différences des longitudes fondamen- 
tales a été effectué sur le territoire de l'URSS. Ces déterminations ont été 
faites par la méthode classique (avec un échange des instruments et des obser- 
vateurs). 

En 1924 on à déterminé la longitude de la Chambre Centrale des Poids et 
Mesures à Léningrad (actuellement VNIIM) par rapport à l'Observatoire de 
Poulkovo [192]. La longitude de l'Observatoire de Poulkovo par rapport à 
l'Observatoire de Greenwich était déterminée de nouveau en 1925 [181]. N. N. 
PAVLOV et I. N. JAZEV ont déterminé en 1928 la longitude de Nikolaiev 
(Observatoire) par rapport à l'Observatoire de Poulkovo [188]. En 1929 était 
déterminée la longitude de 1° Institut Géodésique à Moscou par rapport à 
l'Observatoire de Poulkovo [190]. 

L'URSS a pris part dans les opérations mondiales des longitudes en 1926 
et en 1933 et participera aussi dans l'opération de 1957-1958. 


7. — Variations saisonnières de rotation de la Terre. 


L’étude de la variation saisonnière de rotation de la Terre autour de son 
axe représente un problème qui utilise les résultats du travail des services 
horaires. L’existence de ces variations fut découverte en 1937 au Bureau Inter- 
national de l’Heure (Paris). On peut les obtenir en comparant les observations 
astronomiques avec les marches des horloges à quartz et des horloges a haute 
précision. 

En 1950 les savants belges F. H. DUNGEN, J. F. Cox et J. MIEGHEM ont 
effectué la première estimation de l’influence des variations saisonnières dans 
la circulation athmosphérique sur la vitesse angulaire de la Terre, considérée 
comme un corps solide. 

N. N. PARIJSKIJ et O. S. BERLJAUD se sont penchés sur le même problème. 
Ils ont considérée dans leurs calculs deux modèles d’athmosphère: 


1) l’athmosphère avec un gradient constant de la température; 
2) Vathmosphére avec un gradient variable de la température. 


Ces auteurs arrivèrent à la conclusion que les fluctuations saisonnières dans 
la cireulation athmosphérique jouent un rôle important dans les variations 
saisonnières de rotation de la Terre, mais ne peuvent pas les expliquer complé- 
tement [202]. Au même résultat arrive PARIJSKIJ [198] en utilisant une autre 
méthode. 

Le même auteur [199] a étudié le problème de l'influence de la nutation 
libre de la Terre sur la vitesse angulaire de sa rotation. Il a considéré le cas 
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de la Terre absolument solide. Les calculs de PARtsskIs ont démontré que la 
valeur de l'amplitude des variations de la vitesse angulaire de la Terre, dues 
à sa nutation libre, est de l’ordre de 9-10-!5 sec dans la durée du jour et peut 
ne pas être prise en considération pendant l’interpretation des variations de 
la vitesse angulaire de la Terre au cours d’une année. 


8. — Bibliographie. 


Avant de donner les références proprement dites, je donne ici la liste des principaux 
périodiques de l'URSS, consacrés aux questions astronomiques. 
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TRADUCTION DU TITRE RUSSE. 


Circulaire astronomique 


Calendrier astronomique 
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1. — Introduction. 


L’astronomie fondamentale est une partie de l’astronomie qui s'occupe de 
la détermination des coordonnées des astres, de leurs variations et des con- 
stantes fondamentales d'astronomie. 

L'ère nouvelle pour l’astronomie de position en Russie a commencé avec 
la création de l'Observatoire de Poulkovo (1839). Ses travaux classiques dans 
le domaine de la détermination des positions précises des étoiles ont fait une 
époque dans l'astronomie [3, 9, 12, 19]. 

En 1847 ArRy, astronome royal d'Angleterre, après sa visite de l’Obser- 
vatoire de Poulkovo, a écrit: « Aucun astronome ne peut compter qu’il a appris 
l’astronomie moderne dans sa forme la plus perfectionnée, s’il n’a pas fait la 
connaissance avec l’Observatoire de Poulkovo dans toutes ses particularités ». 

B. GouLp, astronome américain, qui a visité l’Observatoire de Poulkovo 
presque au même temps qu’'AIRy, a donné à VObservatoire le nom de « Ca- 
pitale astronomique du Monde ». 


348 N. STOYKO 


Le chemin tracé par le premier directeur de Poulkovo, W. STRUVE, dans 
le domaine de l’astronomie fondamentale a été poursuivi pendant cent ans sans 
interruption. Seulement la démolition de l'Observatoire pendant la deuxieme 
guerre mondiale a fait un temps d’arrét. Mais la réconstruction rapide de l'Ob- 
servatoire agrandi et modernisé a donné un nouveau essor aux travaux astro- 
métriques. 

Les observatoires de Kazan, de Kharkov, de Kiev, de Moscou, de Nikolaïev, 
d'Odessa et de Tachkent [12] ont participé aussi aux travaux astrométri- 
ques [8, 16, 17]. 

Pendant les dernières années ont paru beaucoup de manuels d'astronomie 
pratique [2, 4, 5, 7]. Ils exposent les méthodes d'observations astrometriques, 
dont une partie est originale (Méthodes de Zinger, de Pevtzov et d’autres). 
Des idées nouvelles et des mises au point sur les problèmes actuels d’astro- 
métrie ont été exposées par N. DNEPROVSKIJ [6], B. NUMEROV [11], M. 
ZVEREV [16-18]. 

Les exposés uniques dans leur genre sur les catalogues fondamentaux et 
sur leur formation ont été faits par B. RAK [14] et P. BAKULIN [1]. 


2. — Catalogues d’étoiles fondamentales. 


Une partie de l’astronomie fondamentale s’occupe de la formation du système 
des coordonnées célestes des astres. Comme conclusion de ce travail on a un 
catalogue fondamental qui donne des positions les plus exactes d’un certain 
nombre d’étoiles et leurs mouvements propres. 

Le travail principal d’un observatoire classique est la formation d’un cata- 
logue absolu, c’est-à-dire d’un système des positions d’étoiles rapporté au 
Soleil (au point vernal et à l’équateur) par l'observation directe. C’est ce pro- 
blème qui a été posé à l'Observatoire de Poulkovo par son fondateur W. STRUVE. 
On a créé à Poulkovo les célebres catalogues absolus de 1845, 1865, 1885, 1905 
et 1930 qui remplissent les volumes de Travaux (Trudy) de l'Observatoire. 

La précision des observations astronomiques a été augmentée à Poulkovo 
grace à la séparation des observations des deux coordonnées des étoiles. L’ascen- 
sion droite des étoiles a été observée à l'instrument des passages d’Ertel par 
les astronomes F. RENZ, P. JASNOV, L. MATKEVIÙ et L. SEMENOV [67-72] 
qui ont formé les catalogues absolus de 1915 et de 1930. Au cercle vertical 
de Repsold N. DNEPROVSKIJ, L. MATKEVIO et autres [42-44] ont formé les 
catalogues d’ascensions droites. Au cercle méridien JA. BELJAEV, M. MORIN, 
A. KONDRAT'EV et autres [25, 61, 74] ont observé les catalogues d’étoiles sup- 
plémentaires. 

A l’observatoire de Nikolaiev qui est une succursale de l'Observatoire de 
Poulkovo, il faut mentionner les travaux au cercle vertical de G. Com ER- 
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MAN [27] et de B. KUDRJAVCEV [55] et à l'instrument des passages de P. 
JASNOV et de N. CIMMERMAN [53]. 

A l'Observatoire d’Engelhardt près de Kazan les nombreux travaux des ca- 
talogues ont été faits par I. DJUKOV [32-39]. Il faut mentionner aussi les travaux 
de L. Csrniev [30] et V. KonIn [54] à Odessa, de M. DICENKO [31] à Kiev 
et de B. Mopestov [59] à Moscou. 

Étant donné que chaque catalogue observé à un seul instrument possède 
des erreurs systématiques et accidentelles, tant instrumentales que person- 
nelles, il faut, après la discussion de l’ensemble des catalogues, former le cata- 
logue fondamental. 

Le catalogue fondamental en déclinaison a été formé par N. DNEPROVS- 
KIJ [41] et en ascension droite par F. RENz [66] d’après les observations de 
Observatoire de Poulkovo, de Nikolaïev et de 10 observatoires étrangers. 
Ces deux catalogues contiennent 1631 étoiles de la liste Backlund-Hough et 
donnent les positions les plus exactes des étoiles brillantes d’après les obser- 
vations des 20 dernières années. 

Comme ces catalogues n'étaient pas suffisants pour les travaux astro-géo- 
désiques, on a décidé à la Conférence astrométrique de 1932 de réobserver les 
étoiles du catalogue de 1334 étoiles de Poulkovo, pour former le catalogue 
fondamental de 2957 étoiles brillantes de l’hemisphère nord (jusqu'à — 100). 
Ce grand travail a été fait sous la direction de N. CIMMERMAN [29] aux instru- 
ments méridiens de 5 observatoires soviétiques: Poulkovo, Moscou, Engel- 
hardt près de Kazan, Nikolaïev et Tachkent. 

Les études sur les méthodes d’observation, de formation et de compa- 
raison des catalogues ont été faites par I. DJUKOV [36], N. DNEPROVSKLJ [46], 
A. NEMIRO [62], B. Numeroy [64] et F. Renz [65]. 

L’importance de ces travaux d’astronomie fondamentale est tres grande 
étant donné leur utilisation dans la statistique stéllaire, dans étude de la 
rotation de la galaxie, ainsi que dans les applications pratiques a la géodésie, 
cartographie, service de Vheure, etc. 


3. — Méthodes d’observations et de réductions. 


Comme on demande une précision extréme aux catalogues absolus et fon- 
damentaux, il faut prendre toutes les précautions possibles pendant les obser- 
vations des positions d’étoiles et pendant leurs réductions. 

Les erreurs systématiques en déclinaison ont attiré attention de I. DIU- 
KOV [78], de B. NumMErov [95, 96] et surtout de N. DNEPROVSKIT [81]. N. 
DNEPROVSKIJ à proposé pour l'élimination des erreurs systématiques en décli- 
naison la méthode d'observation avec le même cercle vertical dans Vhémi- 
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sphère nord et sud [82-84]. Dans ce cas certaines erreurs entrent avec les signes 
opposés dans les résultats d'observations. 

N. DNEPROVSKIJ [85] a élaboré aussi une méthode de la détermination 
des erreurs en déclinaison à l’aide d'observations du Soleil. Étant donné que 
dans les résultats d'observations en déclinaison entrent les pointés au nadir, 
A. NEFED'EVA [93] a étudié l'influence de la variation du point de nadir des 
cercles méridiens. 

V. SAPOSNIKOV [98-100] a proposé une méthode de la détermination absolue 
de déclinaison en utilisant le principe de la symétrie zénithale. G. CIMMERMAN 
a donné une méthode simplifiée de calcul des déclinaisons d'étoiles [80]. 

La méthode des hauteurs égales à attiré toujours l’attention des astronomes 
soviétiques [76, 77]. S. FEDÜUX a essayé de simplifier les calculs de réduction 
dans le cas de la méthode de PEvVTZz0v [88]. S. Drozpov [86, 87] et P. 
LoGInov [92] ont établi les méthodes pour la détermination des déclinaisons 
d'étoiles en utilisant les observations aux zénith-télescopes. 

Les méthodes de la détermination d’ascensions droites ont attiré aussi l’at- 
tention des astronomes soviétiques. On a commencé la publication des méthodes 
de l’école d’astrométrie fondamentale de Poulkovo, mais à notre regret cette 
publication s’est arrêtée après le 1° fascicule de P. JASNOV [82]: P. JASNOV 
a commencé d'exposer les déterminations absolues d’ascensions droites. M. 
Bykov [79] a donné la méthode de la détermination des erreurs systématiques 
d’ascensions droites dans le cas de la formation du catalogue absolu. 

M. ZVEREV [103-105], P. LoGINnov [91] et A. NEMIRO [94] se sont occupés 
de la réduction des observations méridiennes. Étant donné que les détermi- 
nations des coordonnées géographiques ont été faites en utilisant les différents 
catalogues d'étoiles, M. ZvEREV [102] a donné la méthode de la réduction des 
coordonnées géographiques et de l’azimut à un même système fondamental. 


4. — Instruments astronomiques et leurs erreurs. 


L'activité astrométrique, qui est très grande en URSS, a donné lieu aux 
études des cercles méridiens [108, 134], des cercles verticaux, des instruments 
des passages, des zénith-télescopes [113, 147] et des altazimuts [137]. Kon- 
DRAT'EV-FREIBERG [128], constructeur à l'Observatoire de Poulkovo, a décrit, 
d’après sa longue expérience, les difficultés dans la construction des instruments 
des passages et des cercles méridiens. 

L'étude des détails des instruments astrométriques a donné lieu à des 
nombreux travaux. Dans le cas de la détermination des déclinaisons d'étoiles 
on à deux erreurs principales: l’erreur des divisions des cercles et la fléxion 
du tube de l’instrument. La première erreur peut être étudiée presque dans 
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les conditions du laboratoire. C’est un travai très long et délicat, mais on est 
bien obligé de le faire. 

L. AGAFONOVA [106, 107] a étudié le cercle de l'instrument méridien de 
l’Observatoire d’Engelhardt, P. BAKULIN et M. ZVEREV ont étudié celui de 
Moscou. V. ELISTRATOV [122-124] avec JA. GORDON [125] ont étudié le cercle 
méridien de Poulkovo, D. PJASKOVSKIS [144] celui de Kiev et V. SGEGLov [155] 
celui de Tachkent. Ces auteurs ont donné dans leurs travaux la discussion des 
méthodes de la détermination des erreurs de cercles. Cette discussion a été 
développée par B. NUMEROV [109], V. NUMEROVA [141] et V. ELISTRATOY [124]. 
G. CIMMERMAN [114] a généralisé la méthode de Bonsdor pour la détérmi- 
nation des corrections d'observations provenant des erreurs des divisions du 
cercle. A. JAKOVKIN s’occupait de la rélation entre les erreurs des divisions 
du cercle et la fléxion du tube. 

Les astronomes soviétiques ont étudié beaucoup la question de la fléxion 
du tube des lunettes. On ne peut pas déterminer toujours la fléxion des lunettes 
par les méthodes purement physiques: il faut prendre en considération les 
observations astronomiques. G. CIMMERMAN [115] a déterminé la fléxion en 
même temps que la réfraction et la latitude. N. DNEPROVSKIJ [120] a déter- 
miné la fléxion en fonction de la variation de la température, tandis que P. 
JASNOV [133] et B. OrLov [142] ont étudié Vinfluence de la fléxion sur les 
distances zénithales et sur la déclinaison des étoiles. A. NEFED'EVA et L. AGA- 
FONOVA [136] ont étudié la fléxion horizontale du cercle méridien de l’Obser- 
vatoire d’Engelhardt. I. DJukov [118] a étudié la fléxion des cercles méri- 
diens et des zénith-télescopes, de plus, V. ELISTRATOV [121] a proposé une 
méthode nouvelle de la détermination de la fléxion des lunettes. 

G. CIMMERMAN [116] et N. PAvLOv [143], en étudiant les discordances entre 
les systèmes des déclinaisons des cercles verticaux de Repsold et d’Ertel de 
Poulkovo, ont trouvé que cette discordance provenait de la fléxion du tube 
du cercle vertical de Repsold. Cette fléxion ne s’élimine pas quand on change 
de place l'objectif et l’oculaire. N. PAVLOV explique cette fléxion par les effets 
thérmiques sur les différentes parties du tube et par la réfraction anormale 
produite à l’intérieur de ce tube. Il faut, d’après N. PAVLOV, protéger le tube 
du cercle des influences thermiques extérieures. G. CIMMERMAN [27, 116], au 
contraire, trouve que les différences systématiques des distances zénithales 
proviennent de la variation de la fléxion du tube qui se produit au moment 
de changement des places de l'objectif et de l’oculaire du cercle vertical de 
Repsold. 

JA. BELJAEV [111] et E. Feporov [126] ont cherché les causes des discor- 
dances et des variations des constantes instrumentales telles que Vazimut et 
l’inclinaison de l’axe de la lunette. Les autres parties des instruments ont été 
étudiées aussi. E. FEDOROV [127], V. PopoBED [145] et V. SAHAROV [152 
ont étudié le micromètre de l’oculaire des instruments astrométriques, tandis 
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que A. I1/tnté [131], B. Numerov [138] et V. PopoBep [146] ont étudié les 
tourillons. 

N. Popov [148] a étudié l'influence de la température sur la distance focale 
et la valeur du tour de vis micrométrique du zénith-télescope de Poltava. 
L’allongement du tube avec l'augmentation de la température est plus grand 
que celui de la distance focale. Pour conserver la mise au foyer, quand la tem- 
pérature monte, il faut approcher le plan des fils du micromètre vers l'objectif. 
La variation de la mise au foyer pour la variation de 1° de température est 
égale à —-17:10-1 em (f—176 cm). Le coefficient d'augmentation de la distance 
focale de l'objectif avec la température est égal à 1.9-10-* et celui du tube 
a 18.621 058 

Les nombreux astronomes et constructeurs ont proposé et ont construit 
des instruments astrométriques nouveaux. I. DJuKov [119] a proposé un 
cercle méridien pour la mesure directe des sommes et des différences zénithales 
des étoiles culminantes au nord et au sud du zénith. Cet instrument est com- 
posé de 3 lunettes, dont une est dirigée vers le nadir. 

A. IL'INI [130] a proposé un instrument méridien horizontal destiné à 
la mesure des déclinaisons d'étoiles. La lunette est remplacée par le double 
miroir. Les images réfléchies par ce miroir sont observées avec deux collimateurs 
horizontaux. L. SUHAREV [153, 154] à construit a l'observatoire de Poulkovo 
une maquette du cercle méridien horizontal. La partie principale de Vinstru- 
ment est un miroir plat métallique qui tourne autour de Vaxe horizontal et 
qui dirige la lumière d’étoiles à l’une des deux lunettes horizontales qui se trou- 
vent au nord et au sud du miroir. L’instrument est muni des appareils auxi- 
liaires: les collimateurs pour observer la position de l’axe du miroir, les mires 
pour le contrôle de l’azimut, l'horizon artificiel, ete. La stabilité de cet instru- 
ment doit être plus grande que celle des instruments classiques. 

V. LINNIK [135] a construit un instrument des passages interférentiel. 
L'idée principale de la méthode consiste dans la détermination du moment 
de passage de l'étoile à travers le plan donné en utilisant la propriété d’inter- 
féromètre périscopique découverte par V. LINNIK. Dans cet interféromètre 
devant l’objectif se trouve un système de quatre miroirs plans parallèles deux 
à deux et inclinés à 45° par rapport à la ligne qui réunit leurs centres. La 
précison des pointés est égale à 05.001 à l'équateur, 


5. — Cataloguef d’étoiles faibles, comme problème astrométrique. 


Jusqu'au dernier temps les catalogues fondamentaux ont été composés des 
étoiles brillantes, qu’on rattachait directement au Soleil. Le développement 
de la photographie astronomique, ainsi que de la statistique stéllaire, ont pro- 
voqué la nécessité d’avoir un catalogue fondamental d’étoiles faibles. 
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Ce problème à été posé pour la première fois à la Conférence astrometrique 
de 1932 à Poulkovo par N. DNEPROVSKIJ et B. GERASIMOVIÈ [163]. Étant 
donné qu'on ne peut pas rattacher les étoiles faibles directement au Soleil, 
on a pensé de les rattacher par l'intermédiaire des petites planètes. Le problème 
du rattachement du catalogue aux astéroides a été développé principalement 
par B. NUMEROV [158, 180, 182] et par M. SUBBOTIN [185-187]. Les travaux 
sur les petites planètes pour le catalogue d'étoiles faibles se poursuivent actuel- 
lement à l’Institut d’Astronomie Théorique de Léningrad. On étudie le mou- 
vement des astéroïdes Cérès, Pallas, Junon, Hébé et Laetitia. Les observations 
précises de ces petites planètes, ainsi que celle de Vesta se poursuivent à l’aide 
d’un astrographe normal (champ 2° x 2°). 

À cause de la rotation galactique à laquelle prend part le Soleil, le système 
des coordonnées n’est pas inertial. Le rattachement des positions des étoiles 
aux nébuleuses extragalactiques permettra de se approcher au système inertial, 
Ce système inertial sera exempt de tous les mouvements propres à notre 
Galaxie. La question du rattachement du catalogue aux nébuleuses extra- 
galactiques a été développée par G. NEUJMIN [183], P. KULIKOVSKIJ [170], 
K. JAHONTOV [167] et N. FATCIHIN [164-166], ainsi que par A. Dest [159] 
et ses collaborateurs [160]. On a établi une liste des nébuleuses extra-galactiques 
qu’on a révisé plusieurs fois, afin d’améliorer leur distribution dans le ciel et 
de choisir les nébuleuses ayant un aspect stéllaire. 

On photographie ces nébuleuses extra-galactiques avec les astrographes 
de Poulkovo, de Moscou [171], de Kiev et de Tachkent. La précision des me- 
sures des positions des nébuleuses sur les plaques photographiques est 1,5 plus 
faible que celle des étoiles. Les photographies des nébuleuses extra-galactiques 
et des petites planètes se poursuivent également aux Etats-Unis. 

P. JASNOV [168, 169] a étudié la méthode des chaînes pour la détermination 
d’un système régularisé d’ascensions droites des étoiles faibles. Beaucoup des 
travaux théoriques ont été faits par B. NUMEROV [ 176-179, 181] sur les erreurs 
systématiques des ascensions droites et des déclinaisons d'étoiles dans le but 
de la formation du catalogue d'étoiles faibles. 

Il faut mentionner les travaux sur le programme et l’organisation des ob- 
servations de I. DJuKov [161, 162], D. MARTYNOV [172] et M. ZVEREV [190]. 

On à choisi à Moscou la liste de 931 étoiles faibles fondamentales, dont 645 
au nord de — 30° [191]. Ces 645 étoiles sont obligatoires pour chaque instru- 
ment méridien pour l’étude des propriétés des l'instrument. Ce travail est 
déjà fait par l'observatoire de Tachkent [174] en ascension droite. On a publié 
les observations en déclinaison de l'Observatoire d’Engelhardt [156, 157]. 

Ainsi le travail du catalogue d’étoiles faibles de l'URSS se divise en cing 
parties étroitement liées [188]: 1) Observations méridiennes absolues de 1000 
étoiles faibles fondamentales; 2) Rattachement de ces étoiles au catalogue 
FK3 par des observations méridiennes différentielles; 3) Observations méri- 
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diennes de près de 20000 étoiles du grand catalogue; 4) Observations photo- 
graphiques et visuelles d’astéroides choisis; 5) Observations photographiques 
des nébuleuses extragalactiques. 


6. — Constantes fondamentales de l’astronomie. 


La question des constantes astronomiques est une des plus importantes de 
Vastronomie en général. Les constantes qu’on rencontre toujours en astrométrie 
sont celles de la précession, de l’aberration, de la nutation et, au moment de 
l'observation, de la refraction. 

La valeur de la constante de la précession a été déterminée en Russie plu- 
sieurs fois. Déjà O. STRUVE en 1842 a déterminé la valeur de la constante de 
la précession en comparant les étoiles observées a Dorpat (de 1822 a 1838) 
avec les positions de Bradley (1755). Il a tenu compte, pour la première fois, 
de l’influence du mouvement du Soleil sur sa valeur [221]. Cette valeur a été 
adoptée jusqu’à la fin du 19° siècle. 

N. NYREN et L. STRUVE ont déterminé la valeur de la constante de la pre- 
cession en utilisant un grand nombres d’étoiles. N. PARIJSKIJ, K. OGORODNIKOV 
et V. FESENKOV [227] ont fait une nouvelle détermination de la constante 
de la précession en utilisant les mouvements propres des étoiles de Bradley, 
dont les parallaxes sont connues. Ils ont trouvé la correction a la constante de 
Newcomb Ap, = + 0".84. 

JA. GORDON [202] en comparant le catalogue de SCHJELLERUP (1865) avee 
celui de MORIN-KONDRAT'EV (1900) a trouvé la correction Ap,=-+1".28-40".20 
à la constante de la précession de Newcomb. P. BAKULIN [192] a étudié les 
mouvements propres des étoiles des sous-systèmes plats. Il a tenu compte 
de la rotation de la galaxie et du mouvement du Soleil en espace. Il a trouvé 
Ap, = + 0".65 + 0".15 pour la correction de la constante de la précession de 
Newcomb. 

Ces résultats montrent qu'il faut corriger la constante de la précession de 
Newcomb d’une valeur de l’ordre de + 0”.9, en accord avec les données trouvées 
dans les autres pays. 

La constante de l’aberration trouvée par W. STRUVE (20.45) est restée, . 
aussi, en usage général jusqu’à la fin du 19° siècle. Elle a été remplacée par 
la valeur de 20”.47, qu’on utilise encore actuellement. M. Gracey [203] a 
trouvé la constante de l’aberration égale à 20”.52 d’après presque toutes les 
valeurs connues. V. BERG [113] en discutant ses propres observations au zénith- 
télescope de Poulkovo a trouvé 20”.504 pour la constante de l’aberration. 
K. KULIKOV [215] en discutant les observations au grand zénith-télescope de: 
Poulkovo de 1904 à 1941 a trouvé la valeur de 20”.512 pour la constante de 
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Paberration. Ainsi, toutes les valeurs modernes indiquent augmentation de 
la constante de aberration. 

B. NUMEROV [222] et M. SuBBOTIN [231] se sont occupés du programme et 
des méthodes de la détermination de la constante de l’aberration. N. Dr- 
VARI [194] et B. GIMMEL'FARB [201] ont étudié la constante de l’aberration 
en fonction de la classe spectrale des étoiles, tandis que S. LUK'JANOV [218] 
et G. IpLIS [209] ont étudié l’aberration du point de vue théorique. 

La constante de la nutation a été calculée déjà par PeTERS. Sa valeur égale 
à 9".22 diffère seulement d’un centième de seconde d’are de la valeur adoptée 
actuellement (9.21). K. KuLiKoy [216] d’après les observations de 1904 à 1941 
au grand zénith-télescope de Poulkovo à trouvé, en tenant compte des paral- 
laxes des étoiles, la valeur de la nutation en accord avec la valeur adoptée 
actuellement. 

N. IDELSON [207] seul et en collaboration avec H. Porter [208] a déter- 
miné la constante de la nutation d’après les observations à l’instrument des 
passages, installé dans le premier vertical à Poulkovo. Ils ont trouvé qu'on ne 
peut pas déterminer la constante de la nutation avec une précision satisfaisante 
à l’aide de cet instrument à cause du petit nombre d'étoiles qu’on peut observer. 

E. FEDOROV [197], P. MArvERV [219] et N. Popov [228] ont cherché l’am- 
plitude du terme bimensuel de la nutation d’après les observations à latitude. 
Ils ont trouvé pour l’amplitude de ce terme la valeur de 0”.02. 

Actuellement on a commencé à déterminer les constantes de la nuta- 
tion [214] et de l’aberration d’après le projet de A. MrHAJLOV 220]. On dé- 
termine la position du pôle céleste sur les photographies obtenues avec l’astro- 
graphe immobile, comme le centre d’arcs de cercles concentriques décrites par 
les étoiles. L'expérience montre que les expositions de courte durée, mais équi- 
distantes, donnent, pour les étoiles circompolaires, des images rondes ou légè- 
rement allongées. Les pointées de ces images se font avec certitude à laide 
de l’appareil de mesure. En utilisant l’objectif photographique de 15 em d’ou- 
verture, dont la distance focale est de 6 m, on peut obtenir les précisions 
suivantes: pour l’aberration 0’.001, pour la nutation 0’.0005 et pour la pré- 
cession 0”.0025. 

Les premières photographies du pôle avec la lunette immobile ont été faites 
par P. STERNBERG à Moscou en 1904-1910. A l'Observatoire de Poulkovo 
fonctionne à partir de 1951 la lunette polaire de Mihajlov, dont le diamètre 
de l’objectif est de 20 em et la distance focale est égale à 6 m. 

Il faut mentionner le travail de M. ZVEREV [234] sur les constantes liées 
avec la Terre et, surtout, le mémoire de I. ZongoLoviè [235] qui a étudié le 
champ gravitationnel extérieur de la Terre, en utilisant les travaux gravi- 
métriques. N. IDELSON [206] a publié, aussi, un mémoire trés important sur 
les constantes fondamentales d’astronomie. 

Étant donné que les observations astronomiques sont influencées par la 
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présence de Vatmosphére, l'étude de la réfraction et de sa constante a une 
très grande importance, surtout pour l'étude et la détermination des autres 
constantes astronomiques. 

S. BLAZKO [193] a étudié en 1944 la réfraction astronomique. N. DNE- 
PROVSKIJ [195] et B. ORLOV [226] se sont occupés des tables de réfraction de 
Poulkovo et de leur comparaison avec les tables de Harzer. De plus, N. DNE- 
PROVSKIJ [196] et V. FESENKOV [198, 199] ont étudié l’influence de la témpe- 
rature sur la réfraction. 

I. KOLCINSKIJ [210-212] a étudié l’influence de la couleur d’étoiles sur la 
valeur de la réfraction, tandis que V. KRAT [213] et L. SEMENOV [229] ont 
étudié les anomalies de la réfraction. B. NUMEROV [223, 224] a donné une 
théoire de la réfraction. 

Ainsi, depuis 100 ans, les travaux russes sur les constantes fondamentales 
d’astronomie jouent un rôle très important parmi les autres travaux. = 


7. - Déplacement du pôle. 


Le mouvement des pôles terrestres est lié avec les différents phénomènes, 
comme la vitesse de la rotation de la Terre, la structure intérieure de la Terre 
et la distribution et le mouvement des masses à la surface de la Terre et dans 
l'atmosphère. 

Le mouvement des pôles change les coordonnées géographiques et, par 
conséquent, influe sur la détermination de l’heure. Comme la précision de la 
détermination des latitudes est plus grande que celle de l’heure et des longi- 
tudes, on étudie, ordinairement, le mouvement des pôles d’après les variations 
des latitudes. 

En 1844 PETERS [19, 269] a trouvé les variations de latitude d’après les 
observations de l'étoile polaire au cerele vertical de Poulkovo. Trente ans 
après NJUREN, en utilisant les résultats de 13 années d'observations au cercle 
vertical a trouvé que la latitude de Poulkovo ne restait pas constante. A partir 
de 1890 on a utilisé à Poulkovo, pour l’étude de la variation de latitude, un 
instrument des passages installé dans le 1° vertical. Depuis 1904 on fait l’ob- 
servation de latitude au zénith-télescope de G. Freiberg-Kondrat'ev. 

Les résultats des observations de latitude effectuées avec des instruments 
différents ont été discutés et publiés par V. ABoLD [238], A. Drozp [242, 243], 
E. FEDOROV [253], N. Popov [293, 295] et, de plus, par A. VASIL'EV [ 303, 304] 
et B. ZEMCOV [308]. 

On a fait beaucoup de travaux sur le mouvement du pôle en relation avec 
les résultats du Service International des Latitudes. Il faut mentionner, surtout, 
les travaux de A. ORLOV [279-289] qui était un spécialiste éminent de la 
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question du mouvement de l’axe terrestre en relation avec les variations de 
FRAC A. DROZD [245] et A. Korot’ [265] se sont occupés aussi de cette 
question. 

B. ORLOV [291] a montré la possibilité de la détermination des fluctuations 
du pôle d’après l'observation des mires de Poulkovo. La même question a 
été étudiée par A. NEMIRO [273] et V. SAHAROV [297]. V. SAHAROV attire 
l’attention sur l’existence des variations annuelles de l’azimut des mires qui 
peuvent provenir des oscillations du sol et des fondations des collimateurs et 
des mires. 

La question des variations de courte période de latitude a attiré beaucoup 
l’attention des astronomes soviétiques. Les variations journalières de latitude 
ont été étudiées par V. BERG [241] et A. VASIL'EV [302] qui ont discuté la 
célèbre série d’observations de W. STRUVE en 1840-1842. A. Drozp [244] 
d'après 29729 observations au zénith-télescope de Poulkovo, E. FEpoRrov et 
E. EVTUSENKO [258] aux deux zenith-télescopes de Poltava ont étudié les 
variations journalières de latitude. Il faut mentionner encore les travaux de 
E. LAVRENT'EVA et N. Popov [271], S. VoroStnrova [307], A. et N. VASIL'EV 
[302, 305], ainsi que ceux de E. FEDOROV [261] sur les variations Journalières 
de latitude. Tous les travaux montrent l’existence de variations journalières 
de latitude. 

Les chercheurs soviétiques ont étudié les variations de latitude des périodes 
plus longues. L’onde bimensuelle fut étudiée par E. EvruseNKO [250] et E. 
FEDOROV [254, 255], ainsi que par A. ORLOV [287]. A. VASIL'EV [301] a trouvé 
aussi une onde ayant la période mensuelle. 

Étant donné que le programme d'observations du Service International des 
Latitudes ne donnait pas de satisfaction, on a étudié des nouveaux programmes 
d’observations [239, 255]. On a appliqué ces programmes à Poltava [261], à 
Poulkovo [263, 298, 299], ainsi qu'à l'Observatoire d’Engelhardt [267]. 

De plus, on a décidé de réorganiser le service de latitude en URSS pour 
suppléer le service international existant. Étant donné l’étendue très grande 
de l'URSS en longitude, V. ABoLD [240] a élaboré un projet du service sovié- 
tique de latitude indépendant. L’auteur envisage deux espèces des stations: 

a) Stations principales permettant des observations absolues de latitude 
sur couples d’étoiles par retournement de la lunette et des déterminations 
azimutales. 

b) Stations auxiliaires, permettant des observations relatives sans retour- 
nement avec instruments simplifiés, en méme temps que des déterminations 
d’azimut. Il faudrait au moins une station principale et une station auxiliaire 
qui devraient être situées a 90° de longitude l’une de l’autre. 

K. DUBROVSKIJ [249] propose dans ce but le service de latitude sur le paral- 
lèle 56°15’ qui traverse l'URSS. 
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A. ORLOV a proposé une méthode de calcul des coordonnées x et y du pôle 
instantané d’après une seule station, en faisant certaines hypothèses sur le 
mouvement annuel et chandlerien du pôle. Cette méthode est utilisée avec 
succès actuellement en URSS pour calculer les coordonnées du pôle, sans at- 
tendre les résultats du service international. 

En 1954 les astronomes de l'URSS [290] ont présenté un programme sur 
le but et le programme d’observations du Service International des Latitudes. 
Une partie de ce projet a été acceptée par l'Association Internationale de 
Géodésie. 

De nombreuses études théoriques sur le mouvement des pôles ont été faites 
en URSS. Mentionnons seulement les travaux de E. FEDOROV [252, 259] et 
de N. PARIJSKIJ [292]. E. FEDOROV trouve que le mouvement de l’axe instan- 
tané de rotation de la Terre dans l’espace ne concorde pas avec la théorie. 
Il faut déterminer les propriétés mécaniques de la Terre avec le noyau visqueux 
et l'enveloppe élastique non uniforme. N. PARIJSKIJ a montré que la variation 
de la circulation de l'atmosphère peut exercer une influence sur le mouvement 
du pôle dans la même mesure que la rédistribution des masses. 

En plus des variations polaires de latitude, existent les fluctuations non 
polaires qui ont été etudiées par E. FEDOROV [256]. G. LANGE [270] et D. 
KRAVCOV [266] ont étudié les variations non polaires de latitude de la station 
de Kitab et ont trouvé que le terme «2» dépend non seulement du lieu d’ob- 
servation, mais aussi de l’observateur. 
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CONTENTS 


The first three volumes of the new series of the Acta Physica Hungarica, 
which contains a considerable section of the physics publications 
from Hungary, are reviewed. The papers are grouped according to the 
following headings: 1) Statistical theory of atoms and atomic nuclei. 
2) Molecular physics. 3) Solid state physics. 4) Cosmic rays, field theory, 
and other subjects. in the bibliography, the papers are listed with titles 
and are ordered according to subject. 


The Hungarian Academy started publishing in 1947 a new journal in 
physics with the title Hungarica Acta Physica. In 1951, a new series of these 
editions was started under the title Acta Physica; according to the conventions 
of Science Abstracts this is quoted as Acta Phys. Hung. As this new journal 
contains a considerable section of the physics publications from Hungary, and 
since it can be found at present only in relatively few Western libraries, the 
editors of this review Supplemento al Nuovo Cimento thought that a review 
of this periodical should be included in the present issue. Accordingly, an 
attempt is made here to give a short review of the first three volumes of the 
new series of the Acta Physica Hungarica. This covers the period 1951-1954; 
the last issue of the third volume appeared at the end of May 1954. 

According to the editorial notes, the Acta Physica publishes papers in 
Russian, French, English and German. The actual distribution of these lan- 
guages in the volumes under review can be seen from the bibliography, where 
the language is indicated after each reference by the initial (À), (F), (2), or (@). 
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The Acta contains papers and brief reports. The papers start with short sum- 
maries. After each paper written in a Western language there is a Russian 
summary. After the Russian papers there is a summary in a Western language. 
The scientific editor of the new series is GoMBAS, with a committee consist- 
ing of GYULAI, JANossy, KovAcs and NOVOBATZKY. 

Physics publications from Hungary are found also in periodicals such as 
the Annalen der Physik, Nature, or Journal of Chemical Physics. These are 
sometimes short reports of work published in more detail in the Acta Physica, 
but there are also independent publications in these journals. A few of these 
foreign publications are quoted in the bibliography in connection with this 
review. The Hungarian Academy also has publications in Hungarian. These 
can be read necessarily only by a restricted public, and the Acta Physica con- 
tains the more representative papers. As the restriction of the title to foreign 
language publications indicates, these Hungarian publications are not re- 
viewed here. 

The selection of the papers mentioned in this review is bound to be a 
somewhat arbitrary one. More justice is done in the bibliography which 
contains all the papers of the three volumes, ordered according to their subject. 
The classification into subjects is not quite rigorous, and there is a variety 
of subjects condensed in the last section. 


1. — Statistical Theory of Atoms and Atomic Nuclei. 


The behaviour of atomic electrons is described in the statistical theory by 
means of the continuous charge distribution of an electron gas, and the 
equations are obtained by statistical methods [86]. GoMB4S introduced some 
time ago an effective potential into the equations of the statistical model 
which, in the case of closed s and p electron shells, replaces well the effect 
exerted through the exclusion principle by the occupied orbits of the closed 
shell. In a more recent paper [1], starting from the grouping of the electrons 
according to the orbital quantum number, he obtains a more exact expression 
for this potential, which gives satisfactory results also for atoms whose core 
has a closed outer d-shell. This grouping of the electrons and the modified 
potential is used [2] to obtain the equation of the statistical potential distrib- 
ution, and the model is applied to the theory of noble metals [3]. Results 
of detailed calculations are given for a metallic Cu lattice, and previous cale- 
ulations of the alkali metals, which were obtained by means of the simpler 
model, are checked. 

In previous calculations, the kinetic energy of the electrons with density © 
was represented by the sum of the Fermi energy, proportional to of, and of 
Weizsacker’s inhomogeneity correction which is an expression proportional to 
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(grad 0)°/o. GomBAs points out [4] that in this way a part of the kinetic 
energy is counted twice and he introduces [5] a suitable correction term into 
the model. The equations are deduced taking into account the grouping of 
the electrons according to the orbital quantum number, and the calculations 
can be extended with the help of several other corrections to include the light- 
est elements. Energy calculations give in this way good agreement with 
empirical values. In contrast to previous models, and in accordance with wave 
mechanical calculations, the new model gives a finite electron density near 
the nucleus and an exponentially decreasing density for large distances. 

Wave mechanical considerations concerning corrections to the statistical 
kinetic energy are given along a different line by PAUNCZ [6]. Gombas sta- 
tistical method of calculating cohesive properties of metals is extended to the 
case of metals with several valence electrons by GAsPAR [7] who calculates 
the lattice energy, lattice spacing, sublimation energy and compressibility of 
aluminium. GomBAs and GASPAR [8, 87] give the solution of the Thomas- 
Fermi-Dirac equation of the statistical model for neutral noble gas atoms, 
with the boundary condition corresponding to a minimum energy of the atomic 
system, using the numerical solution given by Umeda for different boundary 
conditions. 

In the «self-consistent field » method, the average field in which an atomic 
electron is considered to move is calculated from wave mechanical equations. 
GASPAR [9, 88] considers existing results for different elements concerning the 
effective nuclear charge Z, as a function of the distance 7, calculated in the 
Hartree approximation in which the antisymmetry of the wave function of 
the electronic system is not taken into account, and finds that on introducing 
units which are familiar in the statistical theory, the reduced nuclear charge 
Z,/Z as a function of a length proportional to rZ' is a universal function, 
independent of the atomic number Z. A simple analytic expression can be 
given for this function which is used in calculating eigenfunctions and energy 
values of atomic electrons. Adding to the potential Z,e/r the expression for 
the exclusion principle effect of the inner shells [1], GomBAS and GASPAR | 10] 
calculate electronic data for a Se atom. In a later paper [11], GASPAR in- 
cludes in his universal potential a term corresponding to exchange effects, 
and solving numerically the Schrédinger equation of a single electron with 
data of a Cu atom, he obtains good agreement with calculations according 
to the wave-mechanical Hartree-Fock method. 

A simple statistical model for atomic nuclei is dealt with by RoMAN [16]. 
GomBAS [17, 89, 90] works out in detail the statistical theory of a nucleon 
gas with scalar Yukawa-type interactions, in which the only freely HIT 
parameter is the interaction strength. Assuming as à first approximation à 
Gaussian density distribution, the total energy is minimized, and reasonable 
agreement is obtained with experimental radii and binding energies. On intro- 
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ducing [18, 91, 92] as a second approximation a density of the form 
exp [— (r?/a?)](1 + br?), it is shown that b has only a very small effect and 
the density remains Gaussian. With the calculated Gaussian distribution 
values of proton and neutron numbers at which the first s, p, d, ... nucleons 
appear, are deduced from the statistical model [19]. Dilation oscillations of 
a spherical nuclear drop model are investigated by MARX [20, 93], and the 
results are compared with observed y-ray resonances. 


2. — Molecular Physics. 


A number of papers deal with the theory of hydrogen halide molecules. 
The problem is approached from the side of the statistical model! in a paper 
by GAspAr and Konya [21] in which the ionic potential curve and the electron 
density distribution of HI are calculated by means of a perturbation method 
including correlation correction, and without the use of empirical constants. 
HorvATH [22, 94] discusses the calculation of the polarization energy, and 
NARAY [23, 24] derives molecular data for HCl and HF from wave mechanical 
calculations, starting from an ionic model. 

London’s method of calculating the large diamagnetic anisotropy of aromatic 
hydrocarbons, by considering the motion of electrons around the aromatic 
rings, is applied by PAUNCZ and BERENCZ [26] to investigate the dependence 
of diamagnetic anisotropy on the shape of the molecule, in the case of four-ring 
aromatic hydrocarbons like chrysine and triphenylene. Bupbo [28] treats the 
Debye theory of dielectric relaxation which gives account of the frequency 
dependence of the dielectric constant in dipole liquids. Including more detail 
coneerning the form and structure of the individual molecules, considerations 
of Debye and Ramm, which take into account the hindering effect of the 
molecular surroundings, are extended to the case of ellipsoidal molecules and 
of molecules with freely rotating dipole groups. 

In molecular spectra, the observation of irregularities in the expected se- 
quence of energy levels, which are due to the presence of other neighbouring 
levels, can give valuable information about the energy system of the molecule. 
The working out of theoretical details of these perturbations for different 
coupling cases and multiplicities is helpful in the interpretation of spectra. 
This subject was dealt with in several earlier papers by Bun6 and KovAcs 
who write [29] on the theory of molecular perturbations and deal especially 
with the effect of a spin-orbit coupling. KovAcs [30, 31] describes methods 
for determining the rotational constants of energy levels of diatomic molecules 
from perturbation data and gives explicit formulae for their calculation. 
Reports by KovAcs and BuD6 [32, 95], and by DEnzs1, KocKAs, MATRAI [33] 
on the rotational analysis of blue bands of SrO indicate that, after some 
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interval, experimental work on molecular spectra has been restarted in the 
spectroscopic laboratory of Budapest, known some time ago by the work of 
SCHMID and GERÔ. BARDOCZ [34, 96, 35] gives details on the operation and 
control of interrupted electric are light sources serving for Spectrum analysis. 


8. — Solid State Physics. 


The theory of solids is investigated in a series of papers. HOFFMANN and 
Konya [36] deal first with a linear chain of similar atoms. Taking the electron 
wave function as a linear combination of wave functions of atomic orbitals, 
the secular equations are solved for the cases of vanishing and non-vanishing 
overlap integrals. End effects resulting from the finite length of the chain 
are then investigated. HOFFMANN [37] extends the considerations of the 
previous paper to chains with atoms of different kinds, and calculates band 
energies and density of state curves for several types of binary systems. He 
considers then the case of a square plane lattice and a simple cubic space 
lattice [38], and treats the simplest binary system [39]. This involves con- 
siderable mathematical work, combined with numerical calculations. He dis- 
cusses stability problems, and surface effects corresponding to a single atomic 
layer [40]. PAL [41] deals with the temperature dependence of the anisotropic 
free energy in ferromagnetic crystals. 

Results of several years of research on luminescence by SZIGETI, NAGY 
and collaborators are summarized in a paper by NAGy [42]. The emission 
spectra of zine silicates activated with manganese (willemites) have been res- 
olved into distinct bands with different decay constants. Temperature dep- 
endence of the bands using varying manganese concentrations has been invest- 
igated, and it has been observed that the rapid drop in fluorescence efficiency 
at high temperatures is accompanied by a rise in the dielectric loss [97]. 

NaGy and GERGELY [43] reinvestigate the emission spectrum with excit- 
ations of various duration and as a function of time after the excitation ceases. 
NAGY [44] reports on a more quantitative investigation of the temperature 
dependence on some twenty-four willemites, containing various amounts of 
manganese activator, and of iron impurities which decrease the light output 
of luminescence. BoD6 [45] investigates optical properties of luminescent 
powders as functions of the grain size, and works out a method of determining 
the absorption coefficient from the diffuse reflexion of powder layers. He 
finds [46] that at 2537 A the absorption effect due to the lattice is neglig- 
ible for willemites. The absorption coefficient is a linear function of the Mn 
and Fe concentrations and is temperature independent. NAGY and Bono [47] 
deal with the poisoning effect of iron, the major part of which is due to the 
dissipation of energy already absorbed by the manganese. Bop6 [48] shows 
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by calorimetric measurements that the energy related to the loss of lumines- 
cence efficiency with increasing iron content is entirely converted into heat. 
An electrical compensating method, for the registration of rise and decay 
phenomena of luminescence in which several processes with exponential be- 
haviour are superimposed, is described by VALKO and GERGELY [51, 52]. 
TomKA [53] and Boros and SIBALSZKY [54] give measurements on the 
electric conductivity of alkali halide crystals. TARJAN [55] reports that natural 
NaCl crystals originating from Wieliczka show an additional photoconductivity 
effect whose spectral distribution depends on the excitation conditions. The 
growth of crystals, a subject which has shown rapid development in recent 
years, is treated by GYuLAI and BIELECK [56]. They discuss the idea of a 
partially-ordered transition layer between the growing crystal and its solution, 
and explain in terms of it observations on features of growing crystal faces. 


4. — Cosmic Rays, Field Theory, and Other Subjects. 


The theory of cascade processes in cosmic rays is dealt with in a paper 
by JANossy [57] in which results of previous papers are reviewed and extended. 
The diffusion equations for the generating function G describing the probab- 
ility distribution of a cascade, Janossy’s G-equations [98, 99], are given in a 
generalized form. The equations for the various moments of the probability 
distributions are derived from the G-equations, and applications to problems 
of air showers are investigated. In another paper [58], practical methods are 
discussed for finding the predominant periodic components out of a large 
amount of experimental material, without a complete Fourier analysis, and 
a numerical example is worked out. On experimental work in cosmic ray 
physics, the volumes under review contain only a short report by FENYVES 
and HAIMAN [59] on coincidence measurements underground, at a depth of 
650 meters water equivalent. 

_ In a long paper [61, 100], JANossy expresses the view that those ideas 
of relativity which are difficult to accept because of their new conceptions 
about time and space can be dispensed with, and suggests that the light ve 
locity should not be regarded as an upper limit for the propagation of physical 
actions. Similar suggestions appeared earlier in Russian periodicals, but the 
Soviet philosopher and Academician Mtrin reported [101] in his address to 
the Russian Academy of Science in 1942 that, as a result of tremendous work 
and many discussions between philosophers and physicists, Soviet philosophical 
conclusions concerning the theory of relativity had by then been firmly esta- 
blished, and he described concepts about space and time in terms which are 
in agreement with Hinstein’s views. In a second paper [62, 102], analysing 
the concepts of quantum theory, JÂNOSSY comes to the conclusion that some 


PUBLICATIONS OF THE HUNGARIAN ACADEMY OF SCIENC® 381 


of the results of orthodox quantum theory are speculative and can be dispens- 
ed with. He describes a qualitative attempt to modify wave mechanics. 

MARX [65] investigates quantum field theories whose Lagrangian contains 
higher order derivatives. He obtains the energy-momentum tensor from the 
Lagrangian by means of functional derivation with respect to the metrical 
tensor g,, and separates the angular momentum operator into spin and orbital 
parts. Treating problems in classical electrodynamics, he deals with the pro- 
perties of an electromagnetic field whose sources include permanent magnets [66], 
and with phenomenological electromagnetic theory in moving anisotropic 
media [67]. MARX and GYôRGYI [68] investigate in detail the energy-momentum 
tensor, ponderomotive forces and radiation pressure in dielectrics. HORVATH [69] 
develops the classical theory of an electron with a magnetic moment, inter- 
acting with its self-field, with applications of the analytical continuation method 
of Marcel Riesz. KALITZIN [70] reports on a 6-dimensional theory, in con- 
tinuation of work published in the Proceedings of the Bulgarian Academy. 

The remaining papers deal with a variety of subjects. SzAmosI [72, 103] 
presents calculations on the nuclear shell model, including a spin-orbit coupling 
in the equations. NEUGEBAUER [74] discusses possible connections between 
gravitation and magnetism in connection with the earth’s magnetic moment. 
CSADA [75] treats the magneto-hydrodynamics of turbulence. J. NAGY [77] 
measures the excitation curve of an «-particle reaction. 

DALLOS [78] describes an electronic pulse spectrograph for investigating 
the amplitude spectrum of random pulses of 10-* sec.. FARAGO, GÉCS and 
Mertz [79] report that a simple nuclear resonance arrangement, given by 
Hopkins for determining the resonance value of the magnetic field for a given 
oscillator frequency, can also be used to determine the absorption curve quan- 
titatively. 

SELENYI [80] suggests a modification of Eétvés’ rotated balance exper- 
iment which shows the change of gravity on bodies moving in the east-west 
direction. In the modified arrangement, with a rest position of the balance 
beam in the north-south direction the beam oscillations show Hétvés’ effect; 
with the east-west direction as rest position the influence of the Coriolis forces 
is not effective, and this second position can serve as a test for the effect. 
In papers of varying subject, SELENYI deals with colorimetry [81], the problems 
of selenium rectifyers [82] and photoelements [83], the production of photo- 
graphic images on selenium layers [84], and a method of fixing images pro- 
duced in an electron microscope, with possible applications in the field of large 
screen television [85]. The death of SELÉNYI, in March 1954, has been announced 
in Nature [104]. 

Book publications of the Hungarian Academy are not reviewed here. How- 
ever, an edition of the collected works of Roland Eôrvôs [105] should be OED, 
and the opportunity should be used to mention a book of mathematics published 
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in French, on funetional analysis by Frédéric Rresz and Béla Sz.-NAGY [106]. 
The book deals with modern chapters of integration theory, integral equations, 
Hilbert space and linear transformations, and mathematical physicists will 
especially appreciate the ease with which its pages can be read. 
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Errata-Corrige. 


N. 4, 1955 


Owing to a regrettable omission in sending proofs to the author, in the articles 


of Dr. A. L. Mackay: 


(1) Recent Soviet Work in the Field of Crystallography, 


(II) Crystallography in Eastern Europe, 


published in the n. 4 of Supplemento to Vol. X, Series IX, 1953, of Il Nuovo Cimento, 
respectively at pag. 387 and pag. 415, several errors have been left of which hereafter 
the correction is given, with our apologies to author and readers. 
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